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PREFAŢĂ 


Cursul de „parale eleclronice penru măsurare și control“ 
(AEM C) este destinal în principal sludenților din anul IV — 
ingineri zi — si anul V -- ingineri serul — din fucullălile sau 
secțiile de eleclronică, urmărind  prezenlarea într-o formă 
unilară şi compuaclă a noțiunilor esenliale legale de structura, 
caraclerislicile și direcțiile moderne de dezvollure ale aparatelor 
şi sislemelor penlru măsurare și control, înfelese ca aparate 
şi sisteme pentru măsurarea electrică a mărimilor neeleelrice. 
Acest curs pune la îndemînu studenților elementele de bază 
pentru înțelegerea funcționării, proiectării şi ulilizării apara- 
telor și sislemelor pentru măsurare și conlrol în diverse domenii. 

Pornind de la schema bloc a oricărui AEMC — într-o 
aplicație de măsurare a unei mărimi neeleclrice — compusă 
dintr-un lraduclor, un bloc de prelucrare a semnalului electric 
Oferit de lraduclor și un bloc de indicare/afişare, cursul acoperă 
«rmăloarea arie lemulică : (1) Slruclura și caraclerislicile 
generale ale AEMC; (2) Traducloare : (3) Blocuri electronice 
specifice în AEMC -- amplificaloare de măsurare, circuite 
penlru conversie analogică, modululoare și demodulaloure de 
măsurare, mulliplexoare și demulliplexzoare analogice, circuite 
de eșşunlionare şi memorare. circuile de conversie DJA şi A/D, 
circuile de măsurare pentru lradueloare ; (4) Sisleme de achiziție 
și prelucrare a datelor ; (5) Implemenlarea microprocesoarelor 
în AEMC. 

Tinînd cont de specificul acestui curs şi de dezvollarea 
«cluală a circuilelor integrate, trularea luluror acestor probleme 
precum și aplicaţiile lipice prezentate fac apel la blocurile 
integrale care s-au impus ca slandard de funcţie analogică 
sau numerică — amplificaloare operaționale, mulliplicaloare 
analogice, converloure AJD și D/A, microprocesoure si circuitele 
inlegrale asociate lor etc. 


Malerialul prezenlal în acest curs poate fi folosit și de 
studenții de la cursurile de subingineri de la facultăţile sau 
secțiile de electronică, de studenții allor facultăţi care audiază 
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cursuri cu profil apropial și poale fi util şi inginerilor de elec- 
tronică și telecomunicații, automatică, elecirotehnică, eneryelică. 

În încheiere, un cald cuvint de mulțumire peniru ing. 
Monica  Ursea, redactorul cărții, care a reuși! să conducă 
manuscrisul lucrării pe calea — nu înloldeauna lipsită de difi- 
cullăți — a transformării sale într-o carte. 
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STRUCTURA ȘI CARACTERISTICILE GENERALE 
ALE APARATELOR ELECTRONICE 
DE MĂSURARE ȘI CONTROL 


În cadrul unei definiţii clasice, acceptată pînă în prezent în mod unanim, 
un aparat elcetronie de măsurare şi control* ceste un aparut folosit pentru 
măsurarea, indicarea şi înregistrarea unor mărimi neelectrice, pentru observarea 
desfăşurării unor procese fizice sau pentru controlul proprietăților unor materiale 
sau produse şi cure are ca elemente couslilulive — esenţiale peniru funcționarea 
sa — dispozilive electronice. 


Această definiţie pune în evidenţă şi deosebirea care există între dome- 


niul AEMC şi domeniul măsurărilor eleclrice și electronice: AEMC — așa 
cum sînt considerate În acest curs — se referă în esență la măsurarea mări- 


milor neeleclrice. 


Totodată, definiţia anterioară dă şi o imagine asupra vastilăţii domeniului 
AEMC, a complexităţii problemelor şi — probabil — a soluţiilor, a diversi- 
tăţii realizărilor concrete, a dificultății pe care o implică încercarea de a cla- 
sifica sau sistematiza un domeniu atit de divers. 


it 


1.1. STRUCTURA GENERALA A UNUI AEMC 


Cu toată diversitatea care caracterizează domeniul AEMC, este posibilă 
elaborarea unei scheme bloc care să descrie complet structura generală a unui 
AEMC, Această situaţie generală este dată în figura 1.1. 

Pe baza acestei scheme generale se pot indica şi discuta acum etapele 
generale ale unui proces de măsurare, rezultînd în mod direct și inventarul 
de probleme de interes peniru acest curs. 

e Se observă că obiectul misurării (sau fenomenul de măsurat) pune în 
evidenţă o mărime fizică inaccesibilă și/sau imposibil de evaluat cantitativ 
pentru om. Elementul „/raductor“ transformă energia primară în energie 
electrică. În acest fel se realizează prima etapă a procesului de măsurare : 
obținerea informației primare sub forma unui semnal electric. 

Transformarea energiei primare în energie electrică se poate realiza 
în două: moduri principale distincte. 


+, În: continuare, pentru simplitate, se va utiliza abrevierea AEMC. 


Într-un caz are loc o simplă conversie a energiei care se dezvoltă sau 
acţionează în procesul măsurat, în energie electrică (această situaţie apare 
în general în procese care implică degajarea de energie, cum ar fi, de exemplu: 
deformalii ale corpurilor — sau, mai general, acţiuni de forţe — radiaţie 
termică sau luminoasă, reacții chimice etc.). Traductoarele care se încadrează 
în această categorie se numesc traductoare generatoare. 


Marime fizică Mârime Plzica 
/nacces/6//d accesibil 
> Dlurilor simturilor 
Sursă de (alt 4 REAREA e RI EE 
activare 


Obiectul 


-P 


mmâsvrârii 
(fenomenul de Sistem Z 
MOSUrO) ) J A pc ahaa aaia percep ne 


Traductor Element de /ndicator sau 
prelucrare înregistrator 


Fig. 1.1. Structura generală a unui aparat de măsurat şi locul său în procesul de 
obţinere a informației despre starea obiectului (fenomenului) măsurat. 


— În celălalt caz asupra obiectului măsurat acționează din exterior o ener- 
gie sau — cu o altă exprimare întîlnită în mod uzual — un semnal de activare 
și se detectează rezultatele interacțiunii semnalului de activare cu obiectul mă- 
surat (această situaţie este tipică pentru cazul în care se măsoară, de 
exemplu, proprietăţi de material). Traductoarele care se juca drează în 


această categorie se numesc traductoare parametrice. 
sÀ 
"o De observat deci că, în cazul acestor traductoare, existența unei surse de activare consti- 
tuie o condiţie esenţială a realizării măsurării. 


e A doua etapă a procesului de măsurare constă în prelucrarea semnalului 
electric obţinut la ieşirea traductorului. 

Din gama foarte largă a elementelor de prelucrare care se întîlnesc în 
AEMC se pot cita următoarele exemple tipice : circuite de măsurare pentru 
traductoare (punți, compensatoare), care pun în evidenţă variaţia semnalului 
oferit de traductor, circuite de modulare/demodulare, care, modifică legea de 
variație în timp a semnalului, blocuri de amplificare liniară sau neliniară, 
blocuri de conversie între mărimi analogice de naturi diferite (tensiune-frecvenţă, 
curent-tensiune, tensiune-curent etc.), circuite de detecție sensibilă la fază, 
utilizate, de exemplu, pentru a pune în evidenţă nu numai mărimea parame- 
trului măsurat, ci şi sensul ei de variaţie, blocuri de conversie între mărimile - 
reprezentate analogic şi cele reprezentate digital, circuite de eșantionare și memo- 
rare etc. 

Această listă — care ar putea fi continuată pe încă multe pagini — oferă 
o imagine clară a diversităţii de elemente de prelucrare ce se întîlnesc în 
ALMC şi, totodată, configurează capitolele principale ale cursului de faţă. 

e A ircia și ultima etapă a procesului de măsurare constă în recuperarea 
și valorificarea informaţiei care este conținută în semnal. 

La ieşirea elementului de prelucrare (vezi fig. 1.1) semnalul care apare 
este în general un semnal de natură electrică, inaccesibil simțurilor. Prin 
intermediul unor elemente și dispozitive de afişare şi indicare (eventual şi 
memorare), informația conținută în acest semnal este prezentată într-o 
formă care este accesibilă simţurilor şi, în plus, este posibil de evaluat cantitativ. 
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În calitate de exemple se pot. cita: inregistratoare cu unul sau mai multe 
canale, înregistratoare A — Y. dispozitive de afişa] care utilizează diode elec- 
troluminescenle, cristale lichide, tuburi catodice, imprimante mecanice, 
imprimânte electrotermice etc. 


o În încheicre, trebuie observat că în practică apare descori şi cazul în care recuperarea 
Informaţiei conţinute in semnalul de Ia ieşirea clementului de prelucrare se face Ja distanță: 
în acest caz se vorbeşte de o feletransmisie. 


Discutarea structurii generale a unui 1FMC a pus în evidență rolul 
fundamental pe care îl are, în acest domeniu al instrumentației și măsurării, 
electronica ; de fapt această constatare se poate extinde şi la nivelul societăţii 
tehnologice în care trăim şi în care instrumentaţia și măsurarea au un rol 
crucial: : 

Care sînt motivele care explică invazia electronicii în domeniul instru- 
mentației și măsurării ? Un prim set de motive este dat de faptul că este 
posibilă conversia prin traductoare a oricărei mărimi neelectrice într-o mărime 
electrică şi că prelucrarea ulterioară se face tot electronic. Un al doilea set 
de motive este dat de calitățile deosebite ale instrumentaţici electronice (în 
lista care urmează săgețile indică sensul de ev oluţie : : 4 —crește, j —scade): 

— consum mic de energie( ); 

— raportul performanţă, cost- -favorabil (4); 

— viteză mare de lucru (7); 

— acoperă domeniile uzuale de temperatură și presiune (+): 

— dimensiuni mici (4); 

— siguranţă în funcţionare bună (7); 

— „conectarea la calculator este ușor de realizat (constituie, de fapt, 
o proprietate intrinsecă). 

Este important de observat că sensul de evoluție a tuturor acestor pro- 
prietăţi esenţiale pentru AEMC constituie rezultatul dezvoltării tehnologice 
din industria de componente; de multe ori- „producătorii de componente au 
devansat cerințele producătorilor de AEMC, silindu-i pe aceștia să se replieze 
rapid şi eficient pe poziția favorabilă pe care o conferă utilizarea de c omponente 
cu performanţe din ce în ce mai bune cu preţuri din ce în ce mai mici. 


Urmărind aceasţă idee este mai corect să modificăin formularea inițială > 
în momentul de față domeniul AEMC este confruntat, la fel ca multe alte: 
domenii ale științei și tehnicii, cu invazia microelectronicii, a circuitelor analo- 
gice şi digitale cu un nivel ridicat de integrare (LSI — de la inițialele cuvintelor: 
în limba engleză — large scale integration — integrare pe scală largă), care 
se constituie ca blocuri sau, eventual, chiar ca subsisteme ; din acest motiv, 
materialul prezentat în acest curs va urmări în' esenţă descrierea funcțiilor: 
realizate la nivelul de subsisteme şi, denigur principiile implicate i în construirea, 
fiecărui bloc sau subsistem. 


1.2. EVOLUȚIA AEMC 


e Schema-bloc a unui AEMC dată în figură 1.1 constituie o reflectare 
fidelă și tipică a posibilităţilor oferite de realizarea eu componente diserete 
(la început tuburi elecironice, apoi tranzistoare). Caracteristic acestei perioade 
(cam pînă în 1960) este faptul că fiecărei probleme particulare de măsurare: 
a unei mărimi neelectrice îi corespunde un aparat dedicat, Această soluţie 
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cra justificată economic, deoarece costul componentelor era atit de ridicat 
incit constituia o parte majoră din preţul final al aparatului. 


e Odată cu dezvoltarea industrială s-au impus ca soluţie standară 
sistemele de reglare automată a proceselor industriale; în aceste sisteme, 
A EMC îşi găsesc locul în mod firesc. 

Schema bloc a unui sistem de reglare automată care conţine şi un ALMC 
este dată în figura 1.2. Pentru a fixa ideile, se va presupune exemplul clasic 
al reglării temperaturii într-o incintă. Informaţia asupra stării obiectului 
reglat (valoarea temperaturii în incintă) este prelucrată de aparatul de mă- 
surat care realizează pe de o parte o evaluare cantitativă a stării obiectului 
reglat (generează, de exemplu, o tensiune proporţională cu temperatura) 
şi, pe de altă parte — o afişare a ei (indică valoarea temperaturii în incintă). 
Semnalul care conţine evaluarea cantitativă a stării obiectului este comparat 
într-un etaj comparator, cu un semnal de referință de aceeași natură obţi- 
nîndu-se semnalul de eroare care comandă sistemul de execuţie (în exemplul 
nostru — puterea în rezistenţele de încălzire ale incintei) şi care acţionează 
asupra obiectului reglat în sensul reducerii semnalului de eroare și deci de 
menținere constantă a valorii mărimii reglate (temperatura incintei). 


Obiectul Sau 
instalatia de 
reglat 


Marime 


Marime de 
i rerer/nță 


Sirfem de 
execufie 


reg/ară 


(reglabil, pentru '/pformații asu- 
a se pulea fixa 1 pra Sării obi- 
nivelul dorit al ectuluri reglat 
mărimi reglate) at 
Afisarea 
Sdri obr- | Aparat de 


INSU 
echis re- raf 


giat 


Evaluarea can- 
W'lolivă a stiri 
obiectului reglat 


Fig. 1.2. Schema bloc a unui sistem de reglare automată care conține 
şi un AEMC. 


e Varianta de sistem de reglare automată prezentată în figura 1.2 este 
neconvenabilă deoarece presupune realizarea unui sistem dedicat pentru 
fiecare parametru reglat într-o aplicație particulară. l 


O soluție pentru această problemă o constituie sistemele de măsurare 
şi reglare automată unificate (aceste sisteme au atins un maxim de producție 
în anii 1960...1975, fabricîndu-se şi în prezent). În cazul acestor sisteme, 
ideea generală este de a asigura proiectantului şi realizatorului de sisteme 
posibilitatea de a lucra cu elemente tipizate direct interconectabile. Fiecare 
element are semnalele de intrare şi ieşire unificate (de exemplu un curent care 
variază de la 4 la 20 mA*), pentru a se putea realiza compatibilitatea necesară 
interconectării. 


* Gama de variație a semnalului unificat nu începe de la O mA pentru a se putea deo- 
sebi între clo situaţiile de zero electric (4 mA) şi de absenţă totală a semnalului, ca urmare a 
existenţei unui defect în sistem. i 
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Sehema bloc a unui sistem de măsurare şi reglare unificat este dată în 
figura 1.3. Din figură, rezultă că un astfel de sistem unificat conţine în plus, 
în afară de traductor și de elementele de reglare și execuţie, două blocuri 
denumite adaptoare. 


Comandă manuală 


bloc de 
comandi şi 
-reglare 


Adaptor Element 
de de 
regire execule 


lastalafie Märime 
autoamatzatð reglats 


Afisare 
valorii 
MOLI 
reglate 


Adapta. 
7p r 


/nYrore 


Fig. 1.3. Schema bloc a unui sistem de măsurare și reglare 
unificat. 


Adaptorul de intrare transformă semnalul primit de la traductor în semnal 
unificat, iar adapt ru! de ieșire aduce semnalul de la ieșirea blocului de comandă 
şi reglare la nivelul necesar comenzii elementului de execuţie. Elementul 
esenţial al sistemului îl constituie blocul de comandă şi reglare care conţine 
referinţa, comparatorul, amplilicatorul de eroare și elementul de comandă. 

În această abordare a sistemelor unificate, realizarea unui sistem de mă- 
surara şi reglare a unui parametru de proces înseamnă completarea schemei 
bloc din figura 1.3 cu elemente care se găsesc în cataloagele firmelor specia- 
lizate, proiectantului revenindu-i sarcina de a alege astfel elementele încit să 
realizeze cerințele de precizie, stabilitate etc. 

O De remarcat faptul că într-un sistem unificat aparatul de măsurat 
au mai este o entitate fizică corespunzătoare schemei din figura 1.1 ; el este 
acum „distribuit“ în schema sistemului. 

Utilizarea sistemelor de măsurare şi reglare unificate s-a impus ca o so- 
luţie viabilă datorită următoarelor avantaje : 

— reducerea diversităţii elementelor necesare permite fabricarea lor 

în serii mari, deci ieftin : 

= exploatarea şi întreţinerea (service) aparaturii devine mult mai 

simplă ; 

— instalații din cele mai diverse se pot realiza rapid prin asămblarea 

unor elemente prefabricate. 
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Sistemele unificate reprezintă practic nivelul maxim de complexitate 
atins într-o instalaţie de măsurare şi control în care inlormaţia, în esenţa 
sa, este purtată în întregime de semnale analogice. 

e l:tapa următoare a evoluției AMC (al cărei debut se poate plasa 
convențional în 1970) o constituie AEMC și sistemele de măsurare și control 
numerice. ALMC numerice cunosc în prezent o dezvoltare explozivă cu 
urmare a revoluției tehnologice în domeniul componentelor, eare a tăcut 
accesibile la prețuri foarte scăzute cirenitele integrate pe scară largă şi foarte 
largă. 

Avantajele prezentate de AFMC numerice (digitale): sînt evidente: 
precizie mult mai mare în obținerea și prelucrarea informației, precizie care 
nu se degradează în operațiile de transmitere la distanţă (transmisia semna- 
lelor digitale poate ti făcută mult mai putin sensibilă la perturbații în compa- 
raţie cu cazul semnalelor analogice). prezenţa informaţiei sub formă numerică — 
fapt care facilitează conectarea directă cu calculatorul, viteza mare de lucru. 

Echivalentul structurii AEMC din figura 1.1 în etapa actuală de dezvol- 
tare a domeniului îl constituie sistemul de achiziţie de dale. 


e Structura tipică a unui sistem de achiziţie de date este indicată în 
figura 1.4. 

Starea procesului sau a fenomenului măsurat este citită cu ajutorul 
unui traductor. În general semnalele la ieșirea traductorului sint de nivel 
mic (de ordinul uV...mV), astfel că este necesară amplificarea lor. 


Termenul de „amplificare“ dă doar o imagine palidă % Gperațiilor care trebuie efectuate 
de fapt asupra semnalului. De'exemplu trebuie rejectate componentele de mod comun, ieșirea 
poate fi în curent, impedanța sursei de semnal poate fi foarte mare astfel că amplificatorul 
trebuie să aibă și el o impedanţă de intrare foarte mare fiind necesare tehnici de gardare, 
trebuie efectuate operații neliniare (multiplicare, divizare), sint necesare filtrări etc. ; ca urmare, 
este mult mai corect să vorbim despre „condiționarea“ semnalului, înţelegind prin acest termen 
eliminarea tuturor factorilor secundari și obținerea semnalului sub. o formă convenabilă prelu- 
crării ulterioare. | ae 


` Arplifi- 
cator 


fenomenul 
+ “măsura? 


conale 
caologice 


o e 3 ian 


[== 


Bus de ente al calculatorului 


Programarea 
secvenfei de 
„ Mâsurore 


Multiplexor 
prolcgre 


| calculator 
„Fig. 1.4. Structura tipică a unui sistem de achiziție de date. 
În schema din figura 1.4 amplificatorul'și filtrul condiționează semnalul 
aducindu-l la un nivel ridicat, de-obitei în gama standard -+-10 V. 
La intrarea multiplexorului analogic sosesc semnalele condiţionate şi 


de pe alto canale (de exemplu pe un canal soseşte semnalul de temperatură, 
pe altul -- semnalul de presiune, pe altul —,șemnalul de debit etc.). 
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Ieşirea multiplexorului debitează pe un circuit de eșantionare şi memo- 
rare (S/H) care menţine constant semnalul de intrare în convertorul A/D 
pe durata conversiei. 

Prin intermediul busului de date al calculatorului, informaţia se preia 
de la convertorul A/D şi se prelucrează în calculator. 

O Notă. Desigur că sînt posibile și alte configurații pentru sistemele de 
achiziţie de date. În exemplul din figura 1.4 multiplexarea 
se realizează la nivel mare (semnalul era condiționat) ; 
acest lucru nu este obligatoriu, multiplexarea putindu-se realiza 
şi la un nivel mic al semnalului. 


e Realizarea unui sistem automat de control al unui proces industrial 
în care se utilizează un sistem de achiziţie de date este indicată în exemplul 
de principiu din figura 1.5. 


Proces chimic Frau: HN de 


ic T pres Mulli ~ 


F //ri Dlexor. 
kobne =) > AA p 
Tor i i SJH A/D 
-a4 ID N SIE pi e d | 
zE frece-ps sa alte at a, 
y bloc de 
TOTEAN Cululator comandi 


digitalt 


pren 
schenOrea 
riobirielylui 


Comanda 
puteri de N Și 


/ncârzrre 


Bus de dolge 


Fig. 1.5. Structura unui sistem automat de control a unui proces industrial în 
care se utilizează un sistem de achiziţie de date. 


De la traduotoare, semnalele analogice trec prin amplificatoare şi filtre spre 
multiplexor. Circuitul de eșantionare şi memorare (S/H) transferă informaţia 
spre convertorul 4/D, care o transformă în reprezentarea sa digitală accesibilă 
calculatorului. Calculatorul prelucrează datele, determină eroarea față de 
valoarea dorită şi transmite semnalele de corecție pe care convertoarele D/A 
le readuc la forma analogică necesară pentru comanda diverselor circuite 


de acţionare. 
o Este Important să se observe că toale blocurile care compun un sistem de achiziţie de 
date se fabrică în prezent — de către numeroase firme — fie ca circuite hibride, fie ca cir- 


cuite monolitice, la preţuri din ce în ce mai scăzute. În aceste condiţii, problema realizării 
unui sistem de achiziție de date devine o problemă de rutină. 


Apariţia mierocaleulatoarelor a făcut ca un sistem de măsurare şi con- 
trol să capete, de exemplu, forma descrisă în schema-bloc din figura 1.6. 
Această formă nu diferă principial de cea descrisă în figura 1.5. Diferenţa 
se găseşte în soluţia constructivă gîndită cu un puternic apel spre comoditatea 
și flexibilitatea utilizării. În acest exemplu sistemul de achiziţie de date se 
montează într-un sertar, fiind separat de microcalculator. Diversele aplicaţii 
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implică o varielale extrem de largă a condiţiilor concrete de realizare a sisle- 
mului atit în ceea ce priveşte semnalele furnizate de traductoare, cît și numărul 
de puncte de măsurare şi viteza de baleiere a canalelor. Din aceste molive, 
fabricantul nu mai oferă un sistem de achizitie de date, ci subansambluri 
pe care utilizatorul le alege şi le montează în sertar în funcţie de cerințele apli- 
catici concrete. 


Procesul controlat 


Circuite Si insa- 
latii de comandă 


Traductoare 


Semnale analogice 
de nivel mic 


Alte canale 


DPI i 


Condihonarea 
Semnalul 


Sistem de moi- 
care şi afişare 


Multiplexor 


(extinderea nuv- 
mărul de conole 


Alte canale ano- 
lagice de nivel mare 


„Unitate periferică ” 
iesire analogic 


„Umtate periferică ” 
intrare analogică 


Microcalculator 


Fig. 1.6. Structurarea unui sistem de măsurare și control prin prisma utilizării 
microculculatorului. 


Fiecare subansainblu este realizat pe o placă cu cablaj imprimat. Deoarece 
pe o astfel de placă numărul de canale analogice este mai mic, pe ca îşi găsește 
loc și interfaţa digitală pentru comunicaţia cu microcalculatorul, fiecare 
subansamblu fiind tratat. de către mierocalculator ca o unitate periferică 
standard de intrare/ieșire. Aceste „periferice“ realizează, de exemplu, urmă- 
toarele funcţii: 

— 8...64 intrări analogice (numai 4/D)}); 

— multiplexor pentru expandarea numărului de intrări analogice; 

— 4...8 ieșiri analogice (numai D/A); 

— 8...32 intrări analogice combinate cu 1...4 ieșiri analogice (4/7) 

D/A). 

Fiecare funcție poate fi specificată cu un număr de opțiuni, de exemplu 
intrări si ieşiri diľerențiale sau nesimetrice, buclă de curent 4...20 mA, 
intrări de nivel mare (4-5 V sau +10 V), intrări de nivel mic (10...100 mV), 
cîştig programat prin soft elce. 

O tendință puternică afirmată în ultimii ani, tendință indusă de dez- 
voltarea extraordinară a industriei de componente, este aceea de a se realiza 
traductoare „inteligente“. Este vorba de utilizarea tehnicilor de circuit in- 
tegrat pentru realizarea structurii de traductor și a circuitului de prelucrare 
în același cip. 

Obiectivul următor — mult mai dificil — este acela al realizării” în tota- 
litate pe un singur cip a unui sistem de achiziție de date. 
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1.3. CARACTERISTICILE GENERALE ALE ELEMENTELOR AEMC 


1.3.1. CARACTERISTICILE STATICE 


e Pentru a fixa ideile, vom considera unul dintre cele mai simple cazurt 
posibile : un element al unui AEMC, care are o singură intrare și o singură 
ieşire. Vom nota mărimea de ieşire y, iar mărimea de intrare a. 

Dependenţa 

y = (a) 
valabilă în regim staliunar defineşte caracterislica slalică a clementului. Este 
important să se observe că, în general, această dependență nu este liniară 
şi că, mai mult. poate prezenta chiar discontinuități. O caracteristică tipică 
cu discontinuități este reprezentată în figura 1.7 ; ea corespunde elementelor 
cu prag de sensibililale (numai după ce mărimea de intrare iese din intervalul 
— £» e, există semnul de ieșire). 

În figura 1.8 se dă o caracteristică statică tipică pentru un traductor.. 
Valorile Tumin Și Tmazr» respectiv Ymin Şİ Ymar Constituie limitele domeniului 
sau gamei de lucru a elementului. Gama de lucru referită la intrare este 

È = nar — Tim (1.1) 
iar gama de lucru referită la ieșire este 
Ü = Umaz — I min- (1.2) 

Specificarea cantitativă a performanţelor unui clement se face prin 

coeficientul de transfer slalic. k, definit de 


A =2 (1.3) 


PRI Ci Ceai 
Cu max F 
Fig. 1.7. Caracteristică statică Fig. 1.8. Caracteristică statică tipică 
cu discontinuități. pentru un traductor: 
şi/sau prin coeficientul de lransfer diferenţial, ka, definit de 
d A 
ka = Log W, (1.4) 


dr Ar 
unde: Ay, Az sînt variații mici, finite, în:jurul unui punct static de functienare.. 


2 — Aparate electronice pentru măsurare şi control — cd. 181 1% 


În cazul traductoarelor, coeficienţii de transfer static şi dinamic capătă 
denumirile de sensibilitate medie, S,, şi sensibilitate diferențială, S4 : 


pa (1.5) 
y 
dy Ay 
Sa =, ; 
t dr ~ Ar (1:6) 


O De observat că, în general, aceste sensibilităţi nu sînt adimensionale. 
Deseori se utilizează și sensibilitatea relativă, S,, definită de 


dy Ay 
S, = z L, 1.7 
" 7A =s 
g xr 


deci care este raportul între variația relativă a mărimii de ieşire şi cea a mărimii 
de intrare (în general într-un punct static de funcţionare specificat). 


e În cazul elementelor cu mai multe intrări, caracteristice statică din 
figura 1.8 se înlocuiește cu o familie de caracteristici statice. 


1.3.2. CARACTERISTICILE DINAMICE 


Regimul dinamic al unui element este caracterizat de faptul că atit 
mărimea de intrare, cit și mărimea de ieşire sînt dependente de timp: z(t) 
şi y(0). 

Comportarea în regim dinamic este dată de caracteristica. dinamică 
definită ca variația y(t) care rezultă pentru o excitație z(t) specificată. În mod 
obișnuit, ca semnale de intrare standard se folosesc saltul treaptă, rampa 
şi impulsul Dirac. 

Caracteristica dinamică rezultă din ecuaţia diferenţială care leagă 
mărimile xz, y şi derivatele lor de diverse ordine: 


F(y, Dă, -o YP; z, ž, Ë, cc, db) =0, (1.8) 
În cele mai multe cazuri, această ecuație diferențială poate fi liniarizată şi 
adusă la forma 
d"y 9 
dh | 
în care m < n. Funcția de aa K(s), se obţine aplicind transformarea 
Laplace 


+. ta E day = ba +. bu E <br, (1.9) 


K (s) = y(s) _ Pas” +... + bs + bo (1.10) 
z(s) a,S” -+ ... +Las+ a 
expresie care corespunde cazului în care toate condițiile inițiale sînt nule. 
În cazul în care semnalul de la intrare este sinusoidal (x = X sin od), 
expresia anterioară devine 
Iti za 300 e ee HUo) rd, (1.11) 
aljo) + ... + aljo) + a 
corespunzînd caracteristicii amplitudine în funcție de frecvență A(%w) și 
caracteristicii fază în funcție de frecvență e(w): 


K(jo) = A(o)ei?lo). (1.12) 
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Marea majoritate a elementelor AEMC sint caracterizate pn ecuatii 
diferenliale liniare de ordinul 1} (element aperiodic) şi de ordinul 2; în conti- 
nuare, în calitate de exemplu, se vor analiza caracteristicile dinamice pentru 
astfel de elemente. 


e lilemente de ordinui 1. Exemplele tipice de elemente de ordinul 1 
apar în cazul, unor circuite RC, RL, al unor resoarte puternic ainortizate, 
al proceselor de încălzire sau răcire a corpurilor. În continuare, in calitate 
de exemplu, se va discuta caracteristica dinamică a unui lermomelru. Ceea ce 
urmărim să determinăm este evoluția în tiinp a temperaturii unui termometru 
cufundat brusc într-un mediu de temperatură dată, On- 

Variația în timp a temperaturii unui corp (a termometrului) este dată 
de legea lui Newton 


d0 = — + (0 — 0n)di, (1.13) 


unde este temperatura curentă a corpului, Om — temperatura mediului, 
t — timpul, iar z.— o mărime caracteristică procesului de schimb de căldură, 
dependentă de natura corpului şi a mediului, de geometrie etc., care are ca 
dimensiune timpul. i 


Rescriind ecuaţia anterioară sub forma 
E 0 eta 11.14) 
devine clar că termometrul este un element de ordinul 1. 
"Soluția acestei ecuaţii, presupunind că la t =0, 0 =0, este 
Bft) = bnl — es), (1.15) 
Această. soluţie pune în evidență existenţa unei erori dinamice, (deter- 
minate de inerția termică a termometrului), definită de 
[Om — 0(0]/0 = ct. 


De exemplu, pentru a aveca o croare dinamică mai mică 
de 1% este necesar să așteptăm pină la citirea temperaturii 
un timp i i p 


= 4.87. (1.16) 


0,01 


i e Elemente de ordinul 2. Exemplele tipice 
de eaa de ordinul 2 apar în cazul unor 
circuite RLC, al mișcării unor mase suspendate 
elastic, al mișcării bobinei unui galvanometru 
etc. În continuare, în calitate de exemplu, se 
vor discuta caracteristicile sistemului descris în Fig. 1.9. Structura de prin- 
figura 1.9, utilizat pentru măsurarea vibraţiilor, a cdi Eleea iii câtă 
cunoscut sub numele de aceelerometru. Sistemul 
se compune dintr-o masă m suspendată de un resort cu constanta k, în inte- 
riorul unei carcase rigide; mişcarea este amortizată prin introducerea unei 
rezistenţe de frecare viscoasă r. Mișcarea carcasei este descrisă de coordo- 


nata v, iar cea a masei m de coordonata y, referită la carcasă. 
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În condiţiile în care carcasa are o deplasare x(1), deplasarea y(i) a masei m 
faţă de carcasă este descrisă de ecuaţia 
SU pe ai y par ae ME rg (1.17) 
de m di m dt: 
unde a ceste acceleraţia deplasării x. 
În funcție de ponderile pe care le au parametrii m, r, k, pentru râ;vunsul 
(t) al sistemului sînt posibile trei situaţii extreme: 
e Masă mare, amortizală slab (r mic), resort slab (k mic). Neglijind în 
ecuația (1.17) termenii ce conțin pe r și A, rezultă 


dèy d?r 
de > ae 
sau 
J&t, (1.18) 


deci răspunsul y oferă o informație despre deplasarea x (m wa m rămius lixă 
in spațiu, carcasa deplasindu-se față də ea). În concluzie, s'slemul este sensibil 
da deplasarea x. Dacă vrem să determinăm accelerația a, este necesar să deri- 
văm de două ori răspunsul y(t). 

e Masi mică, amortizare puternică (r mare), resort slab (k mic). dit acest 
caz, ecuaţia se reduce la 


. ; 


r dy _ d'r 
m dt dë 
«deci 
m dr ; i 
yz". 2%, 1.19 
y r dt á { ) 


rezultă că sislemul este sensibil la viteza de deplasare a carcasei. Acceleraţia 
-se poate obține derivind o dată răspunsul y(t). 
e Masă mică, amortizare slabă (r mic), resort puternic (k mar). ta acest 
„caz se obţine 
m d'r m 
ma a e e a a a ad À (1.20 
Ai ko at ko’ ) 
sistemul este sensibil la accelerația carcasei. 
o în concluzie, rezultă că printr-o proiectare convenabilă a structurii unui astfel de 
„sistem, putem obţino răspunsuri complet diferite, funcționarea fiind de traductor de poziţie, 
viteză sau acceleraţie. 


Să analizăm în continuare și cazul de o importanță practică deosebită al 
„unei excitaţii sinusoidale, t = Xel!. Răspunsul are in acest caz forma 
y = Yelat+>). Zid 


După calcule simple, inlocuind expresiile pentru x şi y în ecuația (1. w) 


„se obține 
== H o; a 


282 
-ọ = arctg —— (1:22) 


E o 
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unde g „/kīm este pulsaţia proprie de rezonanţă a accelerometrului, 
iar č -= r/2wọm este coeficientul de amortizare. 

Dependențele mărimilor A și ọ de pulsatia normată la pulsaţia de rezo- 
nanță sînt indicate în figura 1.10. 


&/up 


Fig. 1.10. Dependențele mărimilor A — relaţia (1.21) — şi e — relaţia 
(1.22) — în funcţie de pulsaţia normată w/w. 


e Pentru pulsații mult mai mari deci! pulsatia de rezonan(ă (w/w > 1), 
Al şi 


Y zX, (1.23) 
sistemul fiind sensibil deci la deplasări. Cu cît amortizarea este mai puternică, 


cu atit această aproximatie este mai proastă ; aproximarea este bună pentru 
valori ale factorului de amortizare plasate în jurul valorii = 1// 2 20,707). 


e Pentru pulsații mul! mai miei decit pulsatia de rezonanță (o/w< 1) 
se găsește că 


Yz x. (1.24) 
(Pi 
ceea ce corespunde unui sistem sensibil la accelerație. 

o. Da observat că sensibilitatea traductoru'ui este invers proporţională cu os. 


e În cazul unor amortizări foarte puternice (E > 2) rezultă 
pala a, (1.25) 


dependența Y(w), liniară, indicînd un sistem sensibil la viteza de deplasare a 
carcasei. 

Caracteristica de fază este de interes în cazul măsurării unei mărimi z(t) 
aesinusoidale ; variația neliniară a fazei cu pulsația duce la defazaje diferite 
pentru diversele componente spectrale, ceea ce este echivalent cu o modificare 
a formei de variație a mărimii măsurate. Din punctul de vedere al liniarităţii 
caracteristicii de fază, valoarea optimă a coeficientului de amortizare este 


È = 1/2. 
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1.4. ERORILE AEMC 
ŞI ALE ELEMENTELOR LOR COMPONENTE 


1.4.1. EXPRIMAREA CANTITATIVĂ A ERORILOR 


e Cauzele eare determină erorile clementelor si ABMC sint interre 
(de exemplu modificare în timp a parametrilor părților componente, neliniari- 
tăţile lor intrinseci, zgomote, frecare etc.) și exlerne (de exemplu. variatia 
temperaturii ambiante, a tensiunii reţelei de alimentare etc.). În ceca cepri- 
veşte caracteristica statică, prezenţa erorilor statice face ca în planul (x. y) 
să apară un domeniu de existență al caracteristicii statice (fig. 1.11). 


e Referindu-ne la ieșire, se definesc de obicei donă categorii de erori :: 
— eroare absolută 


Ay =} — ih» (1.26) 
unde y este valoarea măsurată, iar y, — valoarea ideală sau adevărată a 
mărimii de ieșire; 
— eroarea relativă 
; A; 3 
òy =. (1.27) 
Ye 


„De multe ori, elementul sau AEMC este, caracterizat prin gradul ce 
precizie sau clasa de precizie, definită de raportul 


` 


eroarea absolulă marimă A ; 
i A $ ei ( Dans -100 A (1.28) 


gama, de lucru J ` 


PY 


e Dacă ne referim la intrare, 


y specificarea erorii se face prin 
intermediul sensibilităţii . utiliza- 
' bile sau a pragului de sensibili- 
; tate. Sensibilitatea utilizabilă se 
Larocteristica ` defineşte. drept valoarea - minè- 
o po | sfarică iveală mă, Ar, care produce.o variație 
_:-Darmeniul de rexis- a mărimii de ieşire Ay egală cu 
i ba n ea 
% iYerfă al coracle- : cel puţin eroarea elementului, în 
: PAARE stolice condiţiile în care valoarea mărimii 
l e 
Y; i i de intrare z rămîne constanta. 
: À ' Luînd ca exemplu caracteristica 
[i 1 
t i x : . ` , Ş “pete 
; ao statică din figura 1.11, sensibili- 
păi pa e e o Îi it 
Zoia T) o Za Tmar X tatea utilizabilă în jurul punctu- 
Fig. 111. Domeniul de existenţă al caracte- lui de funcționare 2, este 
risticii statice, rezultat al prezenței erorilor 
l statice. a S Az, = Zo— Tı, (1.29,a) 
sau l 
AT» = Ta zi To. (1.29, bY 


Eroarea referită la intrare — respectiv sensibilitatea utilizabilă —- se poate 
exprima şi sub formă relativă, la fel ca eroarea referită la ieşire. 
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Sensibilitatea utilizabilă (pragul de sensibilitate) este o mărime foarte 
importantă deoarece ea fixează valoarea inferioară a variaţiei mărimii de 
intrare care mai poate fi prelucrată cu încredere de elementul sau AEMC. 
În general, această limită inferioară se consideră de cîteva ori mai mare decît 
seusibilitatea utilizabilă. 


1.4.2. PRINCIPALELE TIPURI 
DE ERORI ALE ELEMENTELOR ȘI AEMC 


e Eroarea instrumentală sau constructivă și erorile adiţionale. Eroarea 
instrumentală se defire;te ca fiind eroarea statică care apare în cazul în care 
condițiile de măsurare rămîn între anumite limite (date de condițiile standard 
specilicate). Această eroare se datorește integral deficienţelor și limitărilor 
interne ale elementului sau AEMC. 

Abaterile [aţă de condiţiile standard (variaţii de temperatură, presiune, 
tensiune de alimentare, frecvenţă etc.) introduc erori adiționale. 


În funcţie de cauza care o produce, eroarea instrumentală poate fi de 
neliniarilate (se exprimă ca o eroare relativă procentuală fie faţă de o carac- 
teristică liniară ideală, fie faţă de o caracteristică liniară care aproximează 
cel mai bine caracteristica reală), de histerezis (eroarea depinde de sensul de 
evoluţie al mărimii de la intrare) şi de etalonare. i 

Etalonarea este o operaţie de ajustare a caract-risticii statice a elementului sau AEMQ 
astfel încit să corespundă etalonului acceptat: 


În legătură cu eroarea de etalonare se definesc deriva de zero și deriva 
de sensibilitale (fig. 1.12). 


— ø 


t —-- 


Y) sensibilitate 


(4 


N rnar T 
3 
a S 4 r 


Fig. 1.12. Caracteristica statică reală şi ideală (a) și imaginca grafică a 
derivei de zero (b) şi a derivei de sensibilitate (c). 


Deriva de zero este dată de abaterea Ay a mărimii de ieşire față de valoarea 
ideală măsurată pentru o mărime de intrare nulă sau constantă (ìn marea 
majoritate a cazurilor această abatere se exprimă — referită la intrare — în 
mărimea de intrare echivalentă). 
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Deriva de sensibililale este dată de abaterea mărimii de ieşire, fală de valoa- 
rea ideală măsurală pentru Ze şi cu deriva de zero corectală, 

Reducerea la minimum a acestor erori se realizează prin etalonare 
periodică, prin etalonare automată, prin metode de compensare electrică şi 
termică, prin specificarea unei durate de așteptare din momentul pornirii 
aparatului. l 

e Erori datorate zgomotelor. Zgomotele pot fi exlerioare (de exemplu. 
descărcări electrice, cuplajul parazit eu rețeaua de alimentare, cuplajul parazit 
cu alte canale de măsurare ete.) şi inferieare (de exemplu, zgomotul termic). 
Reducerea la minimum a zgomotelor exterioare se realizează prin ecranări, 
prin filtrări si prelucrări specifice ale semnalului, iar a celor interioare — prin 
alegerea unor componente de zgomot redus şi prin proiectarea adecvată a 
schemei. 


e Erori de instalare. Aceste erori apar în cazul în care aparatul nu se 
utilizează în conditiile specificate de producător sau în cazul în care aparatul: 
perturbă procesul măsurat. 


e Erori de manipulare. Erorile de manipulare sînt determinate: de 
reglajele incorecte, de utilizarea unor elaloane necorespunzătoare, de citiri 
incorecte etc. Eliminarea lor presupune o instruire temeinică a operatorului. 


e Erori dinamice. Erorile dinamice apar în cazul măsurării unei mărimi 
care variază „prea repede“ față de posibilitățile aparalului. O situaţie tipică: 
apare, de exemplu, în cazul măsurării temperaturii; după cum rezultă din 
relaţia (1.16), pentru a avea o eroare mai mică de 10%, trebuie să citim indica- 
ţia termometrului după un interval de timp de cel puţin 4,67. Dacă am face: 
citirea numai după un interval de timp cea cu o constantă de timp, rezultă” o: 
eroare — vezi relaţia (1.15) — de 37€/ 

Reducerea erorilor dinamice se oală realiza fie prin introducerea unor 
corecții care fin seama de caracteristica dinamică, fie prin modificarea con- 
venabilă a circuitului de măsurare. Un exemplu pentru cea de-a doua melodă 
este indicat în figura 1.13: în serie cu termocuplul se introduce o reţea deri- 
vatoare care să accelerează procesul tranzitoriu de stabilire a temperaturii 


termocuplului. Deoarece — în conformitate cu ecuaţia (1.14) — functia de 
C 
Fig. 1.13. Schema de principiu a unuk 
7C A circuit pentru accelerarea răspunsului 
9 le — tranzitoriu al unui sistem de: măsurare 
% cu termocuplu.. 


transfer a termocuplului este S9/(1.+ st), unde So este sensibilitatea, iar 


t — constanta de timp a termocuplului, funcţia de transfer globală va fi 
Ra 
1-+-sR,f 
m) 190) 000 S E T T (1.20) 
OŒ) OS) vols) vg) rs in ie k S 
Ri + R, 
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Alegind 


RC =, (1.30) 
expresia caracteristicii de transfer devine 
R: 
Puls) Sog n Pth A, (1.31) 
0(s) 1+s RR, 
Ri + R: 


Se obține o funcție de transfer tot cu un singur pol; valoarea constavtei 
de timp echivalente +, satisface inegalitatea 
t = iC ar, (1.32) 
R+ N 
deci durata procesului tranzitoriu va fi mai scurtă. Pierderea de sensibilitate 
dată de R,/(R, + R) se compensează ajustînd valoarea ciștigului amplifi- 
caturului A. Prin această tehnică se pot obţine pentru raportul 7/7, valori 
în gama 5...20. 
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TRADUCTOARE 


2.1. LOCUL TRADUCTORULUI ÎN SCHEMA AEMC 
DIRECȚII DE DEZVOLTARE 


Schema de principiu — și modul ci particular de structurare, corespun- 
zător diverselor nivele de evoluţie tehnologică în domeniul componentelor — 
a unui sistem sau aparat electronic de măsurare şi control au fost descrise în» 
capitolul 1. 

Urmărind schema din figura 1.1 se constată că obiectul sau fenomenul 
de măsurat pune în evidenţă o mărime fizică inaccesibilă simţurilor umane 
(sau cel puţin imposibil de descris cantitativ de către om), care constituie: 
informaţia primară despre starea obiectului sau a fenomenului măsurat. 

TRADUCTORUL* transformă această mărime într-un semnal electric, 
care este transferat unui ELEMENT DE PRELUCRARE care realizează 
prin mijloace electronice toate modificările necesare ale semnalului electric 
pentru a putea fi în final prelucrat de un bloc de AFIŞARE prin cart se co- 
munică omului informația sub o formă cantitativă. Trebuie observat că în 
cazul funcţionării într-un sistem automat de reglaj, pe lingă blocul de alișare 
există şi un bloc de ACŢIONARE (EXECUŢIE). 

Traductorul constituie deci o parte esenţială, specifică, a oricărui .1I2A/C, 
deoarece el realizează „interfațarea“ între lumea semnalelor neelectrice (sem- 
nale mecanice, termice etc.) şi partea de prelucrare electronică a LMC, 
parte în care informaţia are ca suport semnale electrice. 

În domeniul sistemelor şi AEMC, eforturile de cercetare şi dezvoltare: 
au avut pînă în prezent (1985) ca obiectiv principal elementul de prelucrare. 
Datorită tehnologiei planare, proiectantul şi constructorul de astfel de sisteme: 
au în orice moment la îndemiînă în cantităţi mari și la prețuri mici componente 
LSI sofisticate (microprocesoare, memorii, convertoare A/D şi D/A, amplifi- 
catoare operaţionale, surse stabilizate etc.) datorită cărora realizarea blocului 
de prelucrare devine o chestiune de rutină, microelectronica asigurind o 
imensă putere de prelucrare la un preţ aproape nul! 

Deoarece raportul performanţă/cost pentru aceste componente a atins 


valori extrem de mari, în timp ce același raport este mult mai slab pentru 


* Cuvintul fraductor derivă din verbul latinesc traduco, indicind în mod uzual un dispo- 
zitiv care transferă energia de la un sistem la altul, în aceeași formă sau într-o formă modificată. 

În domeniul măsurărilor neelectrice, cuvintul traductor denumește generic un dispozitio 
fn care un semnul de o natură dată este convertit într-un semnal de altă natură. 
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Aruducloare și pentru elementele de afişare și acţionare, devine limpede că fu 
momentul de faţă în structura de preţ a unui sistem sau AEMC limitările 
sint introduse de blocurile de intrare și ieșire ! Ca urmare, în ultimul deceniu 
s-au amorsat programe intense de cercetare şi dezvoltare privind traductoarele, 
programe care își propun obţinerea de traductoare ieftine şi performante, 
«are să permită pe de o parte diseminarea microelectronicii la nivelul aplica- 
ţiilor cerute, de exemplu, de calculatorul personal și de bunurile de larg consum 
(automobile, controlul și monitorizarea activităţilor domestice etc.), iar pe de 
altă parte să coboare cu ordine de mărime prețul sistemelor electronice de 
măsurare şi control, preţ în care astăzi traductoarele şi elementele de afișaj 
şi acliouare au o pondere ridicată. 

„În dezvoltarea traductoarelor. una dintre căile „naturale“ posibil de abor- 
dat esle accea de a utiliza ca material de bază siliciul, fructificînd potenţialul 
imens pe care îl oferă acumulările tehnologice care caracterizează fabricaţia 
de componente LSI. Traductoarele care rezultă prin utilizarea ca material 
de bază a siliciului şi a procesului planar (acompaniat eventual de etape teh- 
nulopice suplimentare care nu apar în fabricaţia de circuite integrate standard) 
se numesc /raducloare inlegrale* [E1]. Locul pe care îl ocupă traductoarele 
integrale în ierarhia traductoarelor rezultă din figura 2.1. 

Pasul care urmează în mod logic după obţinerea uuui traductor integrat 
este acela de a realiza. simultan, în cipul din siliciu atit traductorul cît şi 
elementul de prelucrare, parțial sau integral; se obţine astfel — discutînd 
într-un sens foarte larg — un „traductor integrat inteligent“, care oferă la ieșire 
un semnal electric gata condiționat. Dintre funcţiile pe care le poate realiza 
un traductor inteligent 
se pot enumera: trans- „Iraductar de presiune 
forinări de impedanțte și „cu membrană elastică 
amplificare.  îmbunătă- l 
tind astfel raportul sem- 


TRADUCTOARE 


nal/zgomot la ieşirea tra- Todabr de 
ductorului: compensarea AREN ULEM 
aala alats E ada cuar! 
efectelor date de vari IRADUCTOARE ic 
atia de temperatură, de BAZATE PE CORP SOLID 
Paductor de 


variatia surselor de ali- 
menlare, corectarea ne- 
liniarităţilor. codarea și 
modularea semnalului de 
la ieşire. asigurarea re- 
dundanței. autotestare și 
semnalizarea situaţiilor 
de funcționare anormală, 
luarea unor decizii, re- 
cunoașterea de semnale 
şi eliminarea semnalelor Fig, 2.1. Locul pe care îl ocupă truductoarele inte- 
nedorite, reducerea pute- grate în ierarhia traductoarelor. 

rii consumale prin func- 

ționare cv divizare în timp. Această listă pune în evidență calitățile esențiale 
ale traductoarelor integrate inteligente: îmbunătățirea majoră a calității 


Traductor de presiune 
-ce membrană n sibciy 
incare se difuzează 
puniea lensome/rică 


* În literatura de limbă engleză termenii echivalenți care apar mai des sînt „integrated 
scrisnrs*“ și „silicon miero-lransducers*. i 
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semnalului, a siguranţei în funclionare și a preciziei, compatibilitatea cu 
calculatorul, reducerea dimensiunilor şi a costului în condiţiile productiei, de 
serie[(în loturi mari). 


În continuare, în acest capitol, după o clasificare a traductoarelor se vor 
prezenta principiile generale ale traductoarelor şi o descriere a principalelor 
tipuri de traductoare utilizate în prezent, în funcție de domeniul de semnal 


peelectric corespunzător, insistîndu-se asupra realizărilor care au un statut 
clar de „poziţie de catalog“ la numeroase firme. Tot aici, urmind aceeași 
strategie se vor prezenta și traductoarele integrate. 


o Este însă Important de menţionat că numărul de realizări de traductoare integrate 
raportate de diverşi cercetători este disproporționat de mare în comparație cu numărul de 
traductoare integrate disponibile pentru cumpărare, existente ca poziție de catalog. Acest 
fapt arată că ne aflăm încă într-o perioadă de început, de investigare a dirccţiiler de urmat 
realizările de tip „standard industrial“ fiind de așteptat. 


2.2. CLASIFICAREA TRADUCTOARELOR [E2], [E3] 


Înțelegerea faptului că într-un traductor modificarea naturii semnalului 
reflectă o conversie a unei forme de energie în altă formă de energie conduce 
la redesenarea schemei bloc a unui sistem de măsurare și control ca în figura 2.2. 
Se observă că se pun în evidență șase tipuri (domenii) de semnale : radiante: 
(RD), mecanice (MC), termice (TR), magnetice (MG), chimice (CH) şi elec- 
trice (E). De observat că, în comparaţie cu structura din figura 1.1, blocul 
de ieşire este denumit în mod mai general traductor de ieşire reflectînd astiel 
o stare de fapt*. De asemenea trebuie observat că deşi în principiu în blocul 
de prelucrare se poate utiliza oricare dintre cele şase forme de semnal; cazul 
întîlnit în mod aproape unanim în realizările concrete de sisteme de măsurare 
şi control corespunde operării cu semnale electrice. Exemple notabile de abateri 


TRADUCTOR 
DE 
INTRARE 


TRADUCTOR 


DE 
IESIRE 


BLOC DE PRELUCRARE 


RD : RADIANT 


MC e MECANIC 
TR 6 TERMIC 
MG z MAGNETIC 
CH? CHIMIC 


Fig. 2.2. Schema bloc a unui sistem de măsurare și 
control ; se precizează tipurile (domeniile) de semnal. 


* În traductorul de ieșire are loc conversia semnalului electric E, într-unul din cele 
cinci tipuri de semnal: RD, MC, TR, MG, CH. 

Privit in mod general, traductorul de ieșire poate să realizeze una sau mai multe dintre 
următoarele patru funcţii: AFIŞARE (într-o formă accesibilă simţurilor umane), ACŢIONARE, 
ÎNREGISTRARE (MEMORARE), TRANSMISIE. 
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de la această situaţie sint date de optica integrată (în blocul de prelucrare se- 
utilizează semnale radiante) şi de dispozitivele bazate pe unde de suprafață 
(în blocul de prelucrare se utilizează semnale mecanice). 


e Schema bloc a unui sistem de măsurare și control în versiunea sa 
din figura 2.2 sugerează un prim criteriu de clasificare a traductoarelor : 
după tipul (domeniul) de semnal. În acest sens, fraductoarele sînt pentru: 
semnale radiante, mecanice, termice, magnelice și chimice. 


e Un alt criteriu de clasificare rezultă din modul în care are Ioe transfor- 
marea semnalului în traductor. Din acest punct de vedere traductoarele sînt 
directe și complexe. 

În traductoarele directe mărimea neelectrică este convertită direct în: 
semnalul electric de la ieşire. Funcționarea acestor traductoare se bazează 
pe faptul că o proprietate electrică ce caracterizează traductorul este depen- 
dentă nemijlocit de mărimea neclectrică de interes. Ca o ilustrare tipică se 
pot cita, de exemplu, termorezislenfele şi termocuplurile. 

De cele mai multe ori, situația aproape ideală corespunzătoare traductoarelor 
directe nu se intilnește : fie că nu există metode convenabile de transformare 
directă a mărimii neelectrice într-o mărime electrică, fie că mărimea electrică: 
de la ieșirea traductorului nu depinde numai de mărimea neelectrică de măsurat, 
ci și de alţi facturi (perturbatori), determinaţi chiar de obiectul sau fenomenul 
măsurat sau de mediul ambiant. 

În aceste situaţii se realizează traductoare complexe, în care conversia: 
semnalului neelectric se face în mai multe etape intermediare și/sau structura 
traductorului se proiectează astfel încît să. fie imunizată faţă de acţiunea: 
factorilor perturbatori. Ca o ilustrare tipică se pot cita, de exemplu, lraductoa- 
rele diferențiale, iraducloarele cu compensare etc. 


e Considerarea principiului de funcționare conduce la clasificarea tra- 
ductoarelor în traductoare paramelrice (sau modulaloare) și traductoare gene- 
raloare (sau energelice). 


În cazul traductoarelor parametrice, semnalul neelectric determină modi- 
ficarea unei proprietăţi electrice a traductorului (rezistenţă, capacitate, induc- 
tanță, inductanţă mutuală, coeficient de atenuare a radiaţiei etc.). Punerea: 
în evidenţă a modificării necesită existența unei surse exlerioare de energie (sursa 
de activare). Ca exemple tipice se pot cita: lermorezistența, lransformalorut 
diferenţial, fotorezisten(a, piezorezistența, fotodioda, microfonul capaciliv etc. 

În cazul traductoarelor generatoare. semnalul neelectric determină 
generarea unei tensiuni electromotoare, a unui curent sau a unei sarcini. 
Ca exemple tipice se pot cita: termocuplul, elementul fotovoltaic, iraductoarele: 
piezoelecirice. 

o Notă. Uncori pentru sraductoarele parametrice apare derumirca Ce traductoare pa-: 
sive, iar pentru cele gencratoare denumirea de traductoare active. Aceste denumiri trebuie 
evitate deoarece sînt generatoare de confuzii : de exemplu, există componente clectronice care, 
desi sint pasive, se comportă ca traductoare active (gencratoare). 

Împărțirea traductoarelor în parametrice şi generatoare are o impor- 
tanţă vitală din punctul de vedere al modului în care se face prelucrarea sem-: 
nalului electric de la ieșirea traductorului : circuitele de prelucrare (măsurare): 
Sint complet diferite (vezi Capitolul 3). 


29% 


e Un ultim criteriu de clasificare pe care îl lulu în considerare este 
dat de forma semnalului elcetrie de la ieşirea traductorului : analog sau 
digital. 

Traductourele vor fi deci analogice sau digilule. 


O Trebuie menţionat că din clasa traductoarelor digitale fac parte și 
traductoarele cu ieşire în impulsuri (exemple tipice : traductoare temperatură- 
frecvenţă, fortă-frecvență etc.). 

Ținînd cont de clasificările enumerate, se poate utiliza pentru descrierea 
unui traductor un set de simboluri și nolații generale — vezi figura 2.3 (S este 
semnalul, E este energia). 


9? e: nA er 
Si Ara e AER 
TR A 
l i - é 
y x 
nA 
pă taia asi) AR 0 
Y = semna 
E = emorgie 
a b 


Fig. 2.3. Simbolul şi notația generală utilizate pentru un traduc- 
tor paramctric (a) şi pentru un traductor generator (bD). 


x 


În figura 2.3, a sînt indicate [E3], simbolul şi notația prescurtată pentru 
un traductor generator, iar în figura 2.3, b — simbolul și notația prescurtată 
pentru un traductor parametrice. De exemplu, utilizînd aceste notații și 
abrevierile din figura 2.2, un traductor fotovoltaic va fi descris de [RD, E, 0] 
un traductor fotoconductiv de [E, E, RD], un traductor piezoelectric de 


[MC, E, 0], un traductor piezorezistiv de [E, E, MC], un termocuplu de 
[TR, E, 0], o termorezistenţă de [E. E, TR), un traductor Hall de 
[E, E, MG}, un traductor de pH de [CH, E, 0] ete. 

Pentru un traductor complex, utilizarea notaţiilor din figura 2.3 pune 
în evidenţă semnalul, fluxul de energie şi sursele de energie care apar. Un 
exemplu. [E 3], este dat în figura 2.4, în care se consideră cazul unui tra- 
ductor de deplasare optic (între o sursă de lumină şi un fotodetector se inler- 
pune o mască a cărei deplasare modulează intensitatea luminoasă a luminii 
ce ajunge la detector). Relaţiile care descriu acest traductor sînt: 


[TRADUCTORI = taie il aoo 


` zi -[FOTODETECTOR] ; 
LUMINĂ MAŞTII 


(2.1) 
[E E. MC] =[E, RD, 0]- [RD, RD. MCIIE, £, RDO” (2.9 
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Sursă de ~] ~t 0 


Juminà Mască Fotodetector 
i | Deplasare 


deed cs isa aa iaca 


i a ie. | us 


| — Semna! 
„> Fluxul de energie 


9 Surso de energie 


Fig. 2.4. Structura de principiu, fluxul semnalului şi fluxul de energie 
pentru un traductor de deplasare optic. 


2.3. PRINCIPIILE GENERALE ALE TRADUCTOARELOR 


"2.3.1. TRADUCTOARE ANALOGICE DIRECTE PARAMETRICE 


e Traductoare rezistive., Expresia rezistenței unui fir de lungime l, cu 
secțiunea - și de rezistivitate p (R = pl/A) arată că traductoarele rezistive 
pot măsura mărimi neelectrice care influențează rezistivitatea (futurezistenţe, 
termorezistențe, termistoare, piezorezistențe, concentrații), lungimea și secţi- 
unea transversală (sisteme reostatice, mărci termometrice, nivele de lichide 
conductoare). Trebuie menţionat că de multe ori variațiile celor trei mărimi p, 
l, A nu sînt independente, un exemplu tipic constituindu-l mărcile lensometrice. 


e Traductoare capacitive. În acest caz se pot măsura compoziţii de sub- 
stanțe (variaţia constantei dielectrice), deplasări, grosimi, nivele de lichid 
(variatia dimensiunilor geometrice ale capacitorului care constituie traduetorul), 


e Traductoare incuetive. Aceste traductoare sînt constituite dintr-o 
înfăşurare realizată pe un miez de fier cu întrefier. Variația întrefierului 
determină modificarea inductanţei. Domeniul tipic de utilizare este cel al 
măsurărilor de deplasări şi grosimi. 


e Traduetoare de tip transformator. Efectul utilizat în acest t tip de tra- 
ductoare constă în variaţia cuplajului între două înfășurări ca urmare a acțiunii 
mărimii neelectrice. Domeniul tipic de utilizare este cel al măsurărilor de 
deplasări şi grosimi. 


e Traductoare fotovoltaice. Un traductor tipic este fotodioda (v. § 2.3.2). 


O Observaţie. Din punctul de vedere al circuitelor de măsurare, este 
extrem de important să se înţeleagă ca traductoarele parametrice nu pot fi 
modelule înloldeaunu ca elemente cu două borne. De exemplu, un traductor 

'apacitiv, deoarece trebuie să ţinem seama de cablurile care leagă traductorul 
la circuitul de măsurare, va fi modelat ca element cu trei borne (fig. 2.5). 
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De observat că in mod obişnuit capacităţile Cpi Cp: pot fi cu ordine de mărime 
“mai mari decît capacitatea Lraductorului Cs ! Lu un traductor rezistiv, dacă 
se ţine seaina de rezistenţa firelor de legătură, modelarea se face ca element 
cu palru borne (fig. 2.6, unde prin cı, ca s-au notat rezistenţele corespun- 
zătoare firelor de curent, iar prin fp 4, — rezistențele corespunzătoare 
direlor de tensiune). 


Fig. 2.5. Structura de principiu a unui traductor capacitiv (a) şi mo- 
delarea sa ca element cu trei borne (b). 


R, [bobinat) =. 


1,2 curent 
3,4 tensiune 


Fig. 26. Structura de principiu a unui traductor rezistiv (a) şi mode- 
larea sa ca element cu patru borne (b). 


2.3.2. TRADUCTOARE ANALOGICE DIRECTE GENERATOARE 

e Traductoare electrodinamice. Este cunoscut faptul că tensiunea elec- 
tromotoare indusă într-un conductor care se deplasează într-un cimp magnetic 
este proporțională cu viteza de deplasare a conductorului. Această proportio- 
nalitate este exploatată în realizarea generatoarelor tahimetrice, a traductoa- 
elor de vibrații şi a debitmetrelor electromagnetice pentru lichide conductoare. 


e Traductorul termoelectrice. Traductorul termoelectric, denumit şi 
Vermocuplu, este constituit din două conductoare realizate din materiale dife- 
rite sudate la cele două extremități (fig. 2.7). În circuit se dezvoltă o tensiune 
electromotoare, E, care depinde de temperaturile celor două suduri, 0, și 0», 
şi de natura celor două conductoare: 


E = f[(0, — 02), natura conductoarelor] ~ So (0, — 0). (2.3) 
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Dependenţa liniară de diferenţa de temperatură este numai aproximativă. 
Sensibilitatea Sọ constituie o caracteristică pentru fiecare pereche de ma- 
teriale conductoare care formează termocuplul. 

Schema echivalentă a unui termocuplu este indicată în figura 2.7,b. 
Dependenţa de temperatură a tensiunii Z este de ordinul a 7 uV /°C . . .80 uV /°C, 


în funcţie de natura termocuplului. Rezistenţa internă r are valori mici, 
tipic — zeci de Q. 


Fig. 2.7. Structura de prin- g 8 + | 
cipiu (a) a unui traduc- ? 8 8 ê? e A 
tor termoelectrice  (termo- | . 
cuplu) și schema sa echiva- f 
— 


lentă (b). 


e Traductoare electrochimice. La suprafața de contact dintre un elec- 
trod metalic și o soluţie care conține ionii acelui metal (fig. 2.8, a) sau între 
două soluţii de concentraţii ionice diferite, dintre care una este cunoscută 
iar cealaltă necunoscută, separate printr-un perete semipermeabil, apare o 
diferență de potenţial care este dependentă de activitatea ionică, respectiv 
de concentraţia soluţiei necunoscute. Prin măsurarea diferenței de poten- 
ţial se poate determina deci concentraţia soluţiei necunoscute în confor- 
mitate cu relaţia lui Nernst: 


pi e An a; (2.4) 
nF 


unde E este diferența de potențial, E, este potenţialul de electrod — 
mărime specifică pentru metalul respectiv, R — constanta gazelor per- 


E 


Electrod de 
mâsvrore 


Electrod 
de re ferintă 


Fig. 2.8. Diferenţa de potenţial din- T 
tre un electrod metalic și o soluție E T 


care conține ionii acelui metal (a), 


structura de principiu a unui tra- ah 
ductor electrochimic (b) şi schema 


sa echivalentă (c). 
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fecte (8 310 J/grd:mol), T — temperatura absolută, n — valența metalulu> 
(a ionilor), I? — constanta lui Faraday (96 500 C/mol) şi a -- concentraţia 
activă a ionilor în soluţie. Dacă în relaţia anterioară se înlocuiesc valorile 
numerice, se găseşte că 


` T i 
E = E, + (60 mV) E a, (2.5) 


unde T este dat în Kelvini. 

Pentru a se putea măsura potenţialul unui electrod faţă de soluție este 
necesară utilizarea a încă unui electrod — denumit electrod de referință — a 
cărui potenţial față de soluţie nu trebuie să se modifice în funcţie de concen- 
traţia de ioni din soluţie. Se formează în acest fel un „element galvanic“ 


(fig. 2.8, b) a cărui schemă echivalentă este dată în figura 2.8, c. Tensiunea E 
are valori tipice de zeci de milivolţi, iar rezistenţa internă r atinge pentru 
realizările curente valori mari, cuprinse în gama 1...1000 MO. 


e Traductoare piezoelectrice. Utilizarea efectului piezoelectric poate 


servi la realizarea de traductoare de forţe, presiuni, vibrații. Structura de 
principiu a unui traductor piezoelectric și schemele sale echivalente sînt date 


în figura 2.9. Sarcina electrică, Q, ce apare ca urmare a acţiunii fortei F, 
este dată de relația 

Q =EF, (2.6) 
unde k este modulul piezoelectric, exprimat în C/N. 

Specific traductoarelor piezoelectrice este circuitul de măsurare denumit 
amplificator de sarcină (v. § 3.1.6), care „citește“ variațiile sarcinii Q. Măsurarea 
tensiunii de la ieşirea traductorului cu ajutorul unui amplificator de tensiune 
se utilizează destul de rar, deoarece conduce la o scădere a sensibilităţii și a 
benzii de frecvenţă datorită capacităţii parazite a cablului care leagă traduc- 
torul de amplificator. 


Cristal 
p'ezoerectre Armnăfuri 


metalice 


S) 


Fig. 2.9. Structura de principiu a 

unui traductor piezoelectric (a) şi 

schemele sale echivalente : cu ge- 

nerator de sarcină (b) şi cu gene. 
rator de tensiune (c). 
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e Traductoare fotovoltaice. Prin 


iluminarea unei joncțiuni pn caracte- dul 
rislica sa curent-tensiune se modifică 
după cum se arată în figura 2.10. -+ 


În cadranul JII joncțiunea funcțio- 
nează ca fotodiodă (traductor para- 
metric). Dispozitivul se polarizează 
invers şi se măsoară fotocurentul in- 
vers, Ip, care este proporțional cu 
fluxul luminos, ®, , 


le 2550, (2.7) 


unde Sg este sensibilitatea fotodiodei. 
Deoarece ceea ce se poate măsura 
este curentul total 


ia = —Uo + În), 


trebuie ţinut cont de eroarea pe care o poate introduce curentul rezidual Ip, 
puternic dependent de temperatură, sau circuitul de măsurare trebuie realizat 
astfel încît măsurarea să se facă în condiţii de scurtcircuit. În acest ultim caz 
Da = 0 şi se obţine 


La intuneric 


La luminâ 


Fotodio dó Fotoelement 


Fig. 2.10. Caracteristica curent-tensiune 
a unei joncțiuni pn la întuneric și la 
lumină. 


ulao Ty (2.8) 


În cadranul IV joncțiunea funcționează ca fotoelement sau celulă 
solară (traductor generator), dispozitivul fiind conectat în acest caz pe o 
rezistență de sarcină. Regimul de generator se obține datorită separării — 
de către cîmpul electric existent în regiunea golită a joncţiunii — a electro- 
nilor şi golurilor generate de radiaţia incidentă. 


2.3.3. TRADUCTOARE ANALOGICE COMPLEXE 


Existenţa traductoarelor complexe constituie un rezultat al încercărilor 
de a elimina o serie de dezavantaje tipice ale traductoarelor simple: depen- 
denţa de factorii paraziți, sensibilitatea mică, consumul mare de energie 
din procesul măsurat. 


e Traductoare diferenţiale. Utilizarea unor structuri diferenţiale în 
construcţia traductoarelor oferă avantajele tipice corespunzătoare realizării 


diferențiale : (a) — reducerea majoră a efectelor date de factorii paraziți 
(mediul ambiant, îmbătrînirea componentelor), deoarece cei acţionează ca 
facturi de mod comun, şi (b) — liniarizarea caracteristicii de transfer. 


În calitate de exemplu, în figura 2.11 se prezintă schematic un traductor 
diferenţial pentru deplasări și circuitul de măsurare tipic (o punte neechili- 
brută). 
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| L+Al L-A | Zrocuclor de 


| l deplasore 
| diferential 


/ | 
Deplasare il E E 


Tensiune ~ deplasar: 


Fig. 2.11. Structura de principiu a unui traductor diferențial pen- 
tru deplasări. 


e Traductoare cu transformări succesive de mărimi. În cazul acestor 
traductoare complexe se urmăreşte realizarea unor performanțe ridicate, 
prin utilizarea în lanțul de „traducere“ a semnalului a diferitelor traductoare 
directe optime din punctul de vedere al conversiei mărimii neelectrice, ał 
mărimii de ieşire etc. 

Un exemplu de principiu este indicat în figura 2.12 (traductor de presiune). 


Membranà = 
e/astică 


 ——. DZ. 


Presiunea de 
măsurat 
Traductor de deplasare 
inductiv 


Presiune —» Deplasarea —»e Modfcora ——=  Induclantă 
membranei înhrefrerului 


Fig. 2.12. Structura de principiu a unui traductor cu transformări 
succesive pentru măsurarea presiunii. 


e Traductoare cu compensare. Traductoarele cu compensare sînt în fond 
sisteme cu reacţie negativă. Utilizarea reacției negative face ca măsurarea şi 
traducerea mărimii neelectrice să se realizeze practic fără consum de energie 
de la obiectul sau fenomenul măsurat, fapt care constituie o trăsătură defi- 
nitorie pentru acest tip de traductoare. 
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Un exemplu de principiu pentru un traductor cu compensare destinat 
măsurării presiunilor este indicat în figura 2.13. 

Analiza schemei din figura 2.13 pune în evidenţă o serie de avantaje 
esenţiale, caracteristice traductoarelor cu compensare : (a) — la ieșirea traduc- 
torului semnalul este de putere mare (poate, eventual, comanda direct un 
organ de acţionare), (b) — sarcina pe care lucrează traductorul nu îi afectează 
funcţionarea, (c) — se poate asigura compensarea aproape totală a factorilor 
paraziți, (d) — se potrivește foarte bine utilizării în sisteme automate de mă- 
surare în control. 


b 


Fig. 2.13. Structura de principiu (a) şi schema-bloc (b) a unui traductor 
cu compensare pentru măsurarea presiunii. 
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2.3.4. TRADUCTOARE IN FRECVENŢĂ 


Mărimea de ieşire pentru aceste traductoare o constituie frecvenţa unei 
uscilații sinusoidale sau a unei succesiuni de impulsuri. 'Traductoarele în frec- 
venţă își găsesc o aplicare largă în special în domeniul telemăsurărilor, datorită 
atît faptului că asigură un raport semnal/zgomot superior cazului în care 
mărimea de la ieşire este o tensiune sau un curent, cit şi faptului că în momentul 
de față dezvoltarea circuitelor digitale LSI permite inăsurarea frecvenţei cu 
mare precizie la un cost foarte redus*. 


e Traductor cu coardă vibrantă. Acest traductor se utilizează pentru 
măsurarea forțelor, presiunilor, deformațiilor cte. Funcționarea sa se bazează 
pe legătura dintre frecvenţa proprie de rezonanță, fo, a unei coarde şi tensiunea 
mecanică existentă în coardă: 


11a "1]/r 
h => || se = —|/ £. (2.9) 

-+ 2l | p ma f pA 
În această relație 1, este lungimea coardei, p — densitatea materialului din 
care este fabricată coarda, Fọ — forţa cu care este întinsă coarda, A — aria 


transversală a corzii şi o = Fo/A — efortul unitar. 

Observind faptul că putem privi coarda ca un rezonator electromecanic 
cu un factor de calitate ridicat, apare în mod natural ideea de a realiza un 
oscilator, în care elementul care determină frecvența de oscilație să fie chiar 
coarda tensionată. O soluţie utilizată este următoarea. Coarda este plasată 
între polii unui magnet permanent. Cu ajutorul unui traductor auxiliar 
(capacitiv sau inductiv), oscilaţiile mecanice se transformă în oscilaţii electrice 
care după o amplificare se reintroduc în coardă sub forma unui curent. Ca 
urmare a interacțiunii curent-cîmp magnetic, asupra corzii se exercită o 
forță ; în acest fel, bucla de reacție pozitivă electromecanică se închide men- 
ținînd oscilațiile corzii. 


e Modularea în îrcevenţă a unui oscilator. Traductoarele realizate pe 
acest principiu modifică frecvenţa de oscilație a unui oscilator prin includerea 
în circuitul oscilant a unui traductor capacitiv sau inductiv direct sau complex. 


e Traductoare integrate cu icşirea în frecvenţă. Aceste „traductoare“ 


sint de fapt sisteme electronice monolitice sau hibride compuse dintr-un 
traductor parametric sau generator şi un convertor tensiune (curent) — 
frecvenţă. 


Exemple tipice sint „traductoarele“ teimperatură-frecvenţă și lumină- 
frecvenţă. 


* Este interesant de observat că de multe ori — în special in cazul telemăsurării — con- 
diționarea semnalului la locul de măsurare include o conversie tensiune-frecvenţă, astfel că 
un semnal de tensiune sau de curent este transformat într-un semnul de frecvenţă, beneticiindu-se 
astfel de avantajele enumerate anterior pentru traductoarele în frecvenţă. Realizarea conversiei 
tensiune-frecvenţă este astăzi o operaţiune de rutină datorită realizării monolitice a unei game 
largi de convertoare V/F (IJF). La recepţie, prin utilizarea unui convertor F/V (FHH) — şi el 
accesibil în versiune monolitică — se poate obţine semnalul de tensiune sau de curent. 
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2.3.5. TRADUCTOARE ÎN IMPULSURI 


e Traductor cu reluctanţă variabilă. Structura de principiu a unui 
astfel de traductor este indicată în figura 2.14. Prin mișcarea discului cu dinți, 
fluxul magnetic prin bobina B variază. Ca urmare la trecerea fiecărui dinte 
la bornele bobinei apare un impuls. Evident turaţia axului pe care este fixat 
discul cu dinţi este dată de 
numărul de impulsuri care apa- 
re la bornele bobinei în unita- 
tea de timp, împărţit la nu- 
mărul de dinţi. 


Avantajul important al N spire 
acestor traductoare îl consti- 
tuie lipsa de contact cu piesa Miez de 
în mişcare. De observat că la fier 
turații mici amplitudinea im- 8 


pulsului generat scade, deoa- 
rece scade şi viteza de vari- 
ație a fluxului prin bobină. 

Realizate sub diverse for- Zani 
me constructive (elice cu mai i 
multe braţe — la capătul fie- Fig, 2.14. Structura de principiu a unui traduc- 
cărui braț fiind plasat un mic tor cu reluctanţă variabilă. 
magnet, şuruburi de oțel intro- 
duse în tamburi de material nemagnetic, lamele de turbine, senzorul fiind o 
bobină ca în figura 2.14 sau un senzor magnetic integrat), aceste traductoare 
îşi găsesc o largă aplicaţie la măsurarea turaţiilor sau a altor parametri 
ce pot fi convertiți într-o turație (de exemplu, debitmetrele cu elice). 


e Traductoare fotoelectrice. Întreruperea periodică a unei raze de lumină 
care se propagă între o sursă S şi un detector D (fig. 2.15, a şi b) este utilizată 


R 


a 


Fig. 2.15. Structura de principiu a unui traductor fotoelectric în impul- 
suri cu întreruperea fasciculului de lumină direct (a) sau reflectat (b). 


pentru realizarea de traductoare în impulsuri pentru măsurarea turațiilor, 
deplasărilor etc. 

Absența contactului mecanic cu piesa în mișcare constituie o caracte- 
ristică esenţială a acestui tip de traductoare. Spre deosebire de traductorul 
cu reluctanţă variabilă, traductorul fotoelectric poate funcţiona pînă la 
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viteze de deplasare oricît de mici (chiar nule, în acest caz luncționind ca 
traductor de poziţie). 

Forma tipică sub care se prezintă aceste traductoare este aceea a unui 
mic bloc realizat prin injecţia unei rășini termoplastice în care sint fixate 
sursa și detectorul. Pentru eliminarea efectelor pe care le introduce iluminarea 
ambiantă, se lucrează în infraroșu. 


e Traductor în durată de impuls. Un exemplu tipic este dat în figura 2.16 
(traductor pentru măsurarea debitului de gaz). Secţiunea conductei C fiind 
cunoscută, determinarea debitului se reduce la măsurarea vitezei v a gazului. 
Scînteile care se produc periodic la eclatorul Æ ionizează gazul. „Pachetele“ 
de ioni sînt transportate de gaz. Ajungînd între plăcile P produc o mărire 
bruscă a conductivității spaţiului dintre plăci. Deoarece distanţa între eclator 
şi plăcile P este cunoscută, pentru determinarea vitezei v este suficient să se 
măsoare intervalul de timp între impulsul de declanșare a scînteii şi impulsul 
corespunzător prezenţei pachetului de ioni între plăci. 


v 


—— f 
Curgerea 
gazului 


Fig. 2.16. Structura de principiu a unui traductor În impulsuri pentru măsura- 
rea debitului de gaz. 


Tot din clasa traductoarelor în durată de impuls fac parte și traductoarele 
care utilizează impulsuri de ultrasunete pentru măsurarea -de grosimi, nivele 
de îluide în recipiente, debite (prin efect Doppler), pentru defectoscopie etc. 


2.3.6. TRADUCTOARE NUMERICE 


În mod obişnuit, prin traductoare numerice se înţelege de fapt un sistem 
complex în care un traductor analogic este urmat de un convertor 4/D sau 
de un convertor V/F şi un frecvenţmetru. 


Unul dintre puţinele exemple de traductoare numerice adevărate îl 
constituie discul de codare a poziţiei unghiulare (fig. 2.17). 

Pe disc sînt realizate sectoare transparente și opace, lumina dată de sur- 
sele S, 2» ajungind sau nu la detectorii D,,2,3 în funcţie de poziţia unghiulară 
a discului. De exemplu, pentru cazul ilustrativ considerat în figura 2.17 
deplasarea unghiulară este cuprinsă între 90° şi 135°. 

Utilizarea codului binar ca în figura 2.17 nu este convenabilă deoarece. 
la trecerea din valoarea minimă în cea maximă a unghiului (0 — 7) se schimbă 
toi biții, citirea eronată a unuia dintre biţi putind conduce la erori mari, 
grosolane ! Din acest motiv, în aceste discuri de codare se utilizează în exclusi- 
vitate codul Gray. 
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Rezoluţiile care se pot atinge cu aceste discuri de codare sînt de 217. ..21'4. 
Firmele producătoare de discuri de codare le livrează sub forma unui ansamblu 
funcţional încapsulat (care conţine discul de codare, sursa de lumină, detectorii 
şi, de obicei, şi partea electronică de conversie din cod Gray în binar), care se 
atașează direct la axul a cărui poziţie unghiulară se măsoară. 


3 = 


S $ o0 
5 
6 
(sc de 
codare 


0 7 


Fig. 2.17. Structura de principiu a unui disc de codare. 
2.3.7. TRADUCTOARE CARE UTILIZEAZĂ RADIAȚII 


e Structurile tipice ale traductoarelor care utilizează radiaţii sînt indi- 
cate în figura 2.18. Pentru toate structurile se constată o caracteristică esen- 
țială : măsurarea fără contact mecanic cu obiectul supus măsurării. 

În cazul structurii din figura 2.18, a obiectul măsurat (M) esle chiar sursa 
de radiații, care emite un flux de radiații către detectorul D. Exemple tipice 
sînt pirometrele de radiaţie (în care dependenţa de temperatură a radiaţiei 
emise de un corp este utilizată pentru măsurarea temperaturii), spectrome- 
trele de emisie și o întreagă clasă de traductoare de poziţie, nivel, deplasare, 
viteză, debit care utilizează izotopi radioactivi încorporaţi în obiectul supus 
măsurării. 

Interacțiunea radiației emise de sursa S cu obieclul măsurul este utilizată 
în structura din figura 2.18, b pentru realizarea de traductoare de grosime, 
nivele, densități (determinind atenuarea unor radiaţii nucleare) de concen- 
traţii de soluţii colorate, suspensii (determinînd atenuarea sau difuzia luminii) 
şi pentru analiza compoziţici gazelor (determinind spectrul de absorbție în 
infraroşu sau ultraviolet). 

Parlicularitățile reflexiei și refracliei radiatiilor conduc la realizarea de 
traductoare cu structura din figura 2.18, c pentru măsurarea calității prelu- 
crării unei suprafeţe, a deplasărilor unghiulare, a grosimii unor straturi 
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subţiri depuse pe strate de naturi diferite (prin retroimprăștierea radiaţiilor B) 

a compoziției lichidelor (datorită variației indicelui de refracție) etc. 
Structura din figura 2.18, d — în care obiectul măsurat obturează parțial 

sau total fluxul de radiaţie ce trece spre detector — permite realizarea de traduc- 


a 


Fig. 2.18. 


Structurile 
ale traductoarelor care utili- 
zează radiaţii {S este sursa de 
radiaţii, D — detectorul de ra- 


tipice 


diaţii, M — obiectul măsu- 
vat): 
a — obiectul măsurat este şi 
sursa de radiații; b — radiația 
este atenuată de obiectul măsu- 
rat; c — radiaţia este reflec- 
tată sau refractată de obiectul 
măsurat ; d — fluxul de radiație 
este obturat parțial sau total de 
obiectul măsurat. 


toare pentru măsurarea deplasărilor, dimensi- 
unilor poziţiei obiectului măsurat, a nivelelor 
de lichide (utilizînd radiaţii ionizante), pentru 
numărarea de obiecte etc. 

e Sursele de radiaţii. În vizibil și în 
infraroșu se folosesc lămpile cu incandescenţă 
[care au dezavantajul unei durate de funcţio- 
nare reduse și a unei puternice dependențe 
a intensității luminoase, I, de tensiunea de 
alimentare, U(I ~ U5)] şi diodele electrolumi- 
nescente — în special în aplicaţiile de mică 
putere. 

Dezvoltarea tehnologiei componentelor se- 
miconductoare a condus la apariţia ca sursă 
de radiaţie a laserului cu semiconductoare, care 
îşi găseşte numeroase utilizări alături de cele- 
lalte tipuri de laseri în sistemele de măsurare a 
distanțelor prin interferometrie (cu aplicaţii 
în geodezie, mașini unelte etc.), în sistemele 
de memorare optică a datelor etc. 

În ultraviolet sursa standard o constituie 
lampa cu descărcare în vapori de mercur. 

Ca surse de radiaţii nucleare se utilizează 
aproape în exclusivitate izotopii radioactivi. 
În unele aplicaţii, ca sursă de radiaţii sînt 
folosite acceleraloarele de particule (betatron, 
acceleratoare liniare). 


2.4. TRADUCTOARE PENTRU SEMNALE RADIANTE 


2.4.1. TRADUCTOARE FOTOEMISIVE 


Aceste traductoare sînt compuse dintr-un .catod fotoemisiv și un anod 
care colectează fotoelectronii emişi. Efectul fotoelectric are loc numai pentru 
lungimi de undă mai mici decit o lungime de undă 2, specifică fiecărui catod, 
determinată de lucrul de ieşire, e: i 


1,2 
z — m 2.10 
px lem (2.10) 
Pentru realizarea fotocatozilor se preferă metalele alcaline (cesiu), deoarece 
au lucrul de ieşire mic şi permit obţinerea unei, valori ^, mari. 
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Cei doi electrozi, catodul și anodul, sint închişi într-un balon vidat 
sau umplut cu gaz. Sensibilitatea celulelor cu vid este de 20...50 uA/lm, 
iar'a celor cu gaz — cu aproape un ordin de mărime mai mare. 


Caracteristica spectrală este dată de natura materialului catodului. 
Mărirea apreciabilă a sensibilităţii se realizează în folomultiplicatoare, 
ajungîndu-se la valori de ordinul a zeci de A/lin. 


2.4.2. TRADUCTOARE FOTOELECTRICE SEMICONDUCTOARE [D 17], {D 20] 


Siliciul a fost şi este utilizat în mod exlensiv — fără a exclude însă și 
utilizarea altor materiale — pentru realizarea de traductoare de radialii 
pentru o bandă foarte largă, de la raze y la infraroșu [D17], [D20]. Domeniile 
spectrale cele mai bine studiate sînt în vizibil şi infraroșu apropiat; traduc- 
toare pentru acest domeniu sînt disponibile comercial din abundență. 


e Fotorezistenţe. Prin iluminarea unui semiconductor, în volumul său 
are loc o generare de purtători — prin trecerea electronilor din banda de 
valență în banda de conducţie. În acest fel, odată cu iluminarea semicondur- 
torului se obţine o creștere a curentului ce străbate rezistenţa pentru o va- 
loare dată a tensiunii aplicate (fig. 2.19). Pentru fotorezistenle se definesc o 
sensibilitate integrală, Sg, la o tensiune aplicată dată, 


So = I9/%, (2.11) 
şi o sensibilitate integrală specifică, Sos, care ţine cont de faptul că Io — 
curentul suplimentar generat prin iluminare — nu depinde numai de fluxul 
luminos O, ci și de tensiunea aplicată: 

So; = Tol ËV. (2.12) 
Uneori, pentru a apre- 9 


cia sensibilitatea unei fo- 
torezistenţe se utilizează 
şi raportul între valou- 
rea rezistenţei la întune- 
ric, Ro, şi valoarea re-: 
zistenţei la lumină, Rp, 


Sa = R/ Re (2.13) 


t 


E] 


Lumină 


măsurată la o iluminare Intuneric 
specificată deoarece de- 
pendenţa Jo (E) unde E 


este iluminarea, E =0/A 


[7 


A at f Fig. 2.19. Caracteristica curent-tensiune a unei foto- 
(A este supraľața fotore- rezistențe la lumină şi la întuneric. 


zistenței), nu este în ge- 
neral liniară, observîndu-se o scădere a sensibilităţii integrale o dată cu 
creșterea iluminării. 

Caracteristica spectrală Je (A) pune în evidenţă o lungime de undă de 
prag A, corespunzătoare lărgimii benzii interzise, dată de o relaţie identică 
cu (2.10). Exemple de caracteristici spectrale sînt date în figura 2.20. 
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PbS(à = 27] 


~Cd Se (1, =12um} ' 
Q4 l8 12 16 2 24 28 
~ Alpm] 
Fig. 2.20. Caracteristicile spectrale, ale. fotorezistenţelor fabricate din PbS, 
Se. 


Valorile tipice pentru parametrii caracteristici ai foturezistenţelor sînt ur- 
mătoarele : rezistența la întuneric :0,1...100 MQ ; suprafaţa : 10. ..100 mm?; 
tensiunile de lucru: 5...200 V; sensibilitatea integrală specifică: 500... 
...20 000 uA/lmV ; variaţia cu temperatura a curentului Ig: aproximativ 
—0,1...—3%/"C ; constanta de timp de răspuns a curentului Ig: Sus. ..5 ms. 

În cazul traductoarelor integrate complexe, fotorezistenţele se realizează 
în tehnologia planar standard sub forma unor rezistențe de tip p sau n. 
Radiația incidentă creează perechi electron-gol care determină scăderea rezis- 
tivităţii. Cerinţa de sensibilitate ridicată (timpul de viață trebuie să fie mare 
în comparaţie cu timpul de tranzit între contacte) face ca aceste dispozitive 
să lucreze performant numai la frecvenţe joase. 


e Fotoelemente şi fotodiode. . Caracteristica curent-tensiune a unei 
joncţiuni pn iluminate — punîndu-se în evidenţă funcţionarea ca fotoelement 
sau ca fotodiodă — a fost dată în figura 2.10. 


Fotodiodele se realizează în mod curent din germaniu (domeniul spectral 
0,4...1,8 um) sau siliciu (domeniul spectral 0,4...1,1 um). 

Îmbunătăţirea răspunsului în frecvență se obţine prin utilizarea unor 
structuri p—i—n sau prin utilizarea ca fotodetectori a unor diode Schottky 
(deoarece funcţionează cu purtători majoritari). Domeniul spectral poate fi 
ajustat prin alegerea convenabilă a metalului diodei Schottky, ajungindu-se 


chiar pînă în ultraviolet. 

O creștere majoră a sensibilităţii se obține prin operarea fotodiodei la 
v tensiune inversă suficient de mare ca să se producă multiplicarea în avalanșă 
a purtătorilor generaţi. 

Realizarea fotodiodelor prin implantare ionică permite modificarea 
caracteristicii spectrale prin variaţia parametrilor implantării, [E4]. 

Sensibilitatea integrală a: fotodiodelor şi fotoelementelor din siliciu se 
plasează în gama 0,1...1 uA/lx. 

Răspunsul Doza tipic al fotodiodelor din germaniu şi siliciu, este 
indicat în figura 2.21 unde, pentru comparaţie, s-a.trașat şi curba de sensi- 
bilitate spectrală a ochiului omenesc -și.. caracteristica spectrală a unui bec 
de iluminat cu incandescenţă: :.::î:: u : 
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e Fototranzistoare, . fototiris- 
“toare. În cazul fototranzistorului, 
curentul generat este amplificat cu 
cîştigul în curent, rezultind o spo- 
rire majoră a sensibilităţii. 


Fototiristorul este compus din-; 2 


tr-un tiristor și o diodă electrolumi- 
mescentă  încapsulate în aceeaşi 
capsulă; ca urmare, caracteristicile 
„de comandă vor fi cele ale diodelor 
electroluminescente. 


e Optocuploare. Combinația di- 
odă  electroluminescentă  (emiţă- 
tor) — fototranzistor (receptor) în- 
capsulate în aceeaşi capsulă con- 
stituie un optocuplor. Caracteristica 
de transfer io(i,) este neliniară, deci 


N 
Bec cu N 
/ncondescentă 


Fig. 2.21. Caracteristicile spectrale tipice 

ale fotodiodelor din germaniu şi siliciu, 

ale unui bec cu incandescenţă şi carac- 
teristica spectrală a ochiului omenesc. 


«circuitele de măsurare care utili- 


zează optocuploare trebuie proiectate astfel încît să înlăture efectele date 
de neliniaritatea caracteristicii de. transfer, 


O O . observaţie generală de importanță practică deosebită este aceea 
că fototranzistoarele, fototiristoarele şi optocuploarele permit izolarea circu- 
itului de comandă de calea de semnal (permit izolarea galvanică). 


e Dispozitive cu cuplaj prin sarcină, [D19]. Imaginea cea mai simplă 
a acestor dispozitive cu cuplaj prin sarcină (CCD*) este cea a unor capaci- 
toare MOS „puse“ unul lîngă altul într-un cip -din siliciu.: se obţine astfel 
un registru CCD. Proiectînd o linie de imagine pe acest registru, în fiecare 
capacitor MOS se generează sarcini proporţionale cu fluxul luminos. Manipu- 
lind potenţialul grilelor capacitoarelor MOS, aceste pachete de sarcină 
pot fi deplasate în lungul registrului obţinîndu-se la ieșire un semnal serie pro- 
porţional cu fluxul luminos corespunzător fiecărui punct al liniei de imagine. 
Prin poziţionarea paralelă a unor astfel de registre CCD, se poate obţine 
citirea unor imagini bidimensionale. Traductoarele de imagini bidimensionale 
își găsesc o arie de aplicaţie foarte largă în sistemele videocaptoare în timp 
real utilizate în televiziune, în realizarea roboților industriali, în sistemele 
de supraveghere etc. 
„Dispozitivele de tip CCD ocupă un loc important şi în aplicaţiile de 
captare de imagini în infraroșu și la nivele de iluminare reduse, 


e Traductoare complexe integrate. Un exemplu tipic îl constituie tra- 
«luctoarele lumină-frecvență. O soluţie, [E5], utilizează dependenţa timpului 
de propagare printr-o poartă I'L în funcţie de curentul de injector. Se 
poate astfel construi 'cu porţi logice un oscilator în inel, a cărui frecvență 
este dependentă de valoarea curentului de injector. Obţinînd curentul de 
injector prin iluminare, rezultă un oscilator a cărui frecvenţă este controlată 
de fluxul luminos. 

O altă soluţie (aplicabilă pentru orice tehnologie MOS) face apel la comu- 
tarea comandată a unui bistabil RS de către -fotocureriţii generaţi de două 
fotodiode existente pe cip, [E6]. Încorporarea fotodiodelor în circuitele in- 


l Prescurtarea CCD vine de la inițialele cuvintelor din limba engleză Charge-Couplea 
Devices. 
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tegrate nu perturbă cu nimic procesul planar şi conduce la realizarea de 
traductoare complexe care oferă la ieşire fie un semnal proporțional cu fluxul 
radiaţiei incidente, [E7], fie lucrează în regim de „comparator“ de lumină, [F5}- 


2.4.3. TRADUCTOARE DE RADIAŢII NUCLEARE BAZATE PE IONIZARE 


Structura de principiu a unui detector de radiaţie bazat pe ionizare este 
prezentată în figura 2.22. Anodul este un fir foarte subţire, iar catodul --: un 


cilindru metalic de 1...d cm 
„Catod diametru. Tot sistemul de 
electrozi se introduce în- 
tr-un balon în care se află 
un gaz. 
fie O dată cu pătrunderea 
unei particule ionizante în 
spaţiul dintre catod și anod, 
în gaz se formează ioni şi 
electroni care sînt colectati 
de catod, respectiv de anod. 
Sarcina colectată de electrozi pentru un flux dat de particule ionizante 
depinde de tensiunea aplicată (fig. 2.23). 
În regiunea I viteza de mişcare a ionilor este atit: de mică încit o bună 
parte dintre ei se recombină înainte de a ajunge la electrozi; ca urmare 


sarcina colectată crește liniar cu tensiunea aplicată. 


În regiunea II sarcina este 
colectată în totalitate : rezultă 
un palier al caracteristicii. De- 
tectorul care funcţionează în 
CAMERĂ DE ICOMIOR IÎCOVIDR IDESCÂRCARE aneastă legiune cote, Ea 
MOMIZARE  IPROPORTIDmAL Vceicea- iuamescevia | Cameră de ionizare. Camera de 
MÖLLER | ionizare produce un impuls de 
curent a cărui amplitudine 
este proporțională cu număru? 


de ioni produși de particula 
ionizantă. Natura și intensita- 
tea radiaţiei pot fi deduse din 
gá 200V 200 -:. 1500 V numărul şi amplitudinea im- 


Tenslunea oplicalà intre anod şi catea : 2 
) pulsurilor obținute, camera de 
Fig. 2.23. Dependenţa sarcinii colectate (la scară . . lucri “ 
logaritmică) în funcție de tensiunea anod-ca- ionizare lucrind în regim de 
tod aplicată detectorului de radiație bazat pe io- numărare. În cazul fluxurilor 
nizare (valorile indicate pentru tensiune sînt 


A 
Balon de stelă 


Fig. 2.22. Structura de principiu a unui detector de 
radiaţie bazat pe ionizare. 


Sarcină i 
colectata | 
(cară logaritmicå ] 
i 
1 
! 


tipice). de radiații de valori suficient 
de mari — cum sînt cele 
Întilnite în sistemele de măsurare și control — se măsoară curentul mediu 


debitat de cameră : camera de ionizare lucrează în regim de integrare. Curenţii 
mici debitaţi (camera de ionizare este echivalentă unui gencrator de curent 
constant) fac necesară realizarea unei rezistențe de izolaţie de 10'5 Q sau mai 
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mult (utilizarea unui inel de gardă pentru a elimina efectele date de curenţii 
de scurgere pe suprafață este curentă). 


În regiunea III intensitatea cîmpului electric este atit de mare încît 
apare multiplicarea datorită ionizării prin şoc. Se obţin amplificări de 
104...105 ale impulsului iniţial de curent, devenind astfel posibilă discrimi- 
marea între particulele a și B. De asemenea se pot detecta neutronii lenți 
prin utilizarea ca gaz de umplere a BF, (ca urmare a reacției YB + n — 7Li+a 
<are are loc în gazul din contor, se detectează impulsurile date de particulele «, 
care sînt mult mai mari decît impulsurile date de radiaţia y). 

Detectorul care funcţionează în regiunea III este denumit contor pro- 
portional. 


În regiunea IV cîmpul electric (localizat practic în jurul electrodului 
central) este atit de puternic, încît o singură pereche ion-electron este sufi- 
<cientă ca să ionizeze prin avalanșă întreaga cantitate de gaz din contor într-un 


timp tipic mai mic de o microsecundă. După ce s-a produs descărcarea, detec- 
torul are un timp mort în care nu mai este sensibil la radiația ionizantă. 
Acest timp mort corespunde timpului necesar pentru recombinarea ionilor din 
volumul contorului. 


Detectorul care funcționează în regiunea IV este denumit contor Geiger- 
Müller. 

Prin creşterea în continuare a tensiunii în detector apare o descărcare 
luminescentă autonomă; particulele ionizante care pătrund în contor nu mai 
sint sesizate. 


2.4.4. DETECTOARE DE RADIAŢII NUCLEARE CU SEMICONDUCTOARE 


Acest tip de detectoare constă dintr-o joncțiune pn sau o diodă Schottky 
realizate într-un material foarte slab dopat, formindu-se astiel o regiune de 
sarcină spaţială (regiunea golită) de volum mare. În această regiune golită 
cimpul electric este puternic. Particula sau radiaţia ionizantă creează perechi 
«lectron-gol care, sub influența cîmpului electric, se separă dînd naștere unui 
puls de curent (sau unei variaţii de sarcină ce se măsoară cu un amplificator 
de sarcină). 

Avantajul detectoarelor cu semiconductoare constă în volumul mic și 
în energia de ionizare mică specifică materialului semiconductor. 

Curentul invers al acestor tipuri de detectoare este datorat în esenţă 
generării în regiunea golită. Scăderea valorii curentului invers se poate realiza 
numai prin folosirea de materiale cu bandă interzisă mare. Acesta este unul 
dintre motivele pentru care siliciul este mai bun ca germaniul pentru detec- 
toarele care funcţionează la temperatura camerei ; reducerea curentului rezi- 
„dual al detectoarelor cu germaniu la valori neglijabile se poate realiza numai 
prin răcirea lor la temperatura azotului lichid. Pe de altă parte, o valoare 
mare a benzii interzise înseamnă că şi energia necesară pentru generarea unei 


perechi electron-gol creşte, deci numărul de perechi electron-gol (pentru o 
cadiaţie de energie dată) scade. 
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2.4.5. DETECTOARE DE RADIAȚII NUCLEARE CU SCINTILAŢIE 


Prin bombardarea cu radiaţii ionizante a unor substanţe (de exemplu an- 
tracen, iodură de sodiu dopată cu taliu), se produce o excitare a atomilor lor 
care se relaxează emilind un foton. Aceşti fotoni sînt capiaţi și amplilicaţi 
de un fotomultiplicator. 

Detectoarele cu scintilaţie au eficacitate mare, chiar pentru razele y, 
şi permit obținerea unei viteze mari de numărare (deoarece durata de viață 
a unei stări excitate este de aproximativ 10 ns). În plus, deoarece impulsurile 
de la ieșire sînt proporţionale cu energia particulei ionizante, detectoarele cu 
scintilaţie pot fi folosite atit pentru determinarea numărului de particule, 
cit şi a energiei lor. 


2.5. TRADUCTOARE PENTRU SEMNALE MECANICE 
2.5.1. TRADUCTOARE PENTRU DEFORMAȚII, FORŢE, CUPLURI 


Aplicarea unei forţe sau a unui cuplu unui corp conduce la apariţia unor 
deformaţii caracterizate de variaţia dimensiunilor relative ale corpului. 
Deoarece între variaţia relativă a dimensiunilor şi forţă sau cuplu există o 
relație de proporţionalitate directă, rezultă că măsurarea deforinaţiei unui 
corp oferă imediat şi forţa sau cuplul care au determinat deformația. 


e Tensometre. Tensometrele sînt traductoare rezistive directe care 
oferă o informaţie despre starea de deformaţie a unui corp solid, reprezentînd 
o soluție standard, unanim acceptată, pentru măsurarea deformațţiilor, a 
stărilor de tensiune mecanică, a forţelor și a cuplurilor. 


e Structura de principiu a celor două tipuri de tensometre existente 
este indicată în figura 2.24. 
Tensometrul cu fir metalie (fig. 2.24, a) se obţine prin lipirea pe un su- 


port izolant a unui fir subţire — care constituie elementul activ al tenso- 
Fir mela/ic de Filament  - 
rezistivitate mare seniconducțor 


Terminale pentru 


Terminale Foli izolante între . , contoctare Folu izolanie A 
pentru confactare care este lipit fensometrul intre care este 
lipit tensomelru! 
a 


Fig. 2.24. Structura de principiu a mărcilor tensometrice cu fir metalic 
(a) şi cu filament semiconductor (b). 


metrului -— așezat în zigzag astfel ca o parte cît mai mare din lungimea sa 
să fie orientată în aceeași direcţie. O structură asemănătoare se poate 
obţine prin corodarea unei folii metalice depuse pe un suport izolant. 

În cazul tensometrului semiconductor (fig. 2.24, b) elementul activ 
este constituit de un filament semiconductor. 
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Aspectul şi dimensiunile tensometrelor (figura 2.24 este practic la scara 
1:1, mai pulin grosimea elementului activ și a numărului de meandre) justifică 
şi denumirea larg utilizată de marcă tensomelrică. Marca tensometrică se lipește 
cu ajutorul unor rășini sau cimenturi speciale pe corpul a cărui deformare se 
măsoară. Deformaļia corpului — sau ceea ce este echivalent — tensiunea 
mecanică se transmite în acest fel cu un randa- 
ment foarte bun tensometrului. 

Dacă se doreşte să se determine atit mări- 
mea, cît şi direcţia efortului unitar, structura 
simplă de marcă tensometrică din figura 2.24, a 
nu este suficientă. În acest caz se lucrează cu rozete 
tensometrice (două exemple — la scara 1:1 — apar în 
figura 2.29), care sînt disponibile într-o mare vari- 
etate de configurații a tensometrelor individuale. 

Deosebirea între cele două tipuri de tenso- 
metre se află în fenomenele fizice diferite pe 
care se bazează funcţionarea lor. 

La tensometrul cu fir metalic, un prim factor 
în modificarea valorii rezistenței îl constituie 
variaţia relativă a lungimii firului, care este prac- 
tic egală cu variaţia relativă a dimensiunii cor- 
pului măsurat. Variația secţiunii transversale și 
variaţia de rezistivitate indusă de modificarea 
volumului firului metalic introduc efecte nene-. Fig, 2.25. Rozete tensome- 
glijahile, care au o pondere apropiată de cea a trice. 
variaţiei firului. 

La tensometrul cu filament semiconductor, efectele determinate de 
variația dimensiunilor sînt neglijabile în comparaţie cu efectul dat de variaţia 
de rezistivitate a materialului semiconductor indusă de efortul mecanic. 


e Parametrii tensometrelor. 
Sensibilitatea unui tensometru este definită prin relaţia 


S = (AR/D)/(AI/D, (2.14) 


unde R este rezistenţa, iar / — lungimea tensometrului. 
Pentru un lensomelru cu fir metalic, ţinind cont că raportul între defor- 
maţia transversală şi cea longitudinală este 


(unde A este aria transversală, iar u — coeficientul lui Poisson) și de faptul 


că pentru metale se poate admite o variaţie de rezistivitate proporțională 
cu volumul metalului 


AV Al 

p= p[i rm] = [ir m — 291E, (2.16) 

unde m este o constantă pentru un material dat, se obține 

AR A AA Ap Al 
— = — — — + — =[l+2u + m(1 — 24) — 2.17 
E [142p m — 2) (2.17) 

sau 

Smeta = | -- 2u + m(1 — 2y). (2.18) 
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Pentru majoritatea materialelor, în domeniul deformaţiilor elastice 
u = 0,3, iar în domeniul deformaţiilor mai mari, plastice, u = 0,5. Dacă 
m = 1 (de exemplu la constantan), rezultă 


Smeta = 2, (2.19) 


independent de operarea tensometrului în domeniul elastic sau plastic. 
Această valoare a sensibilităţii trebuie reținută ca tipică; abaterile pentru 
materialele uzuale sînt de ordinul a 420%, valoarea nominală a sensibilităţii 
unui lot dat de tensometre fiind specificată şi garantată de către fabricant. 

Pentru “un tensomelru cu filament semiconductor, presupunînd cazul uzual 


în care direcţia efortului mecanic şi direcția curgerii curentului coincid se 
poate arăta că 


R = Tis, (2.20) 


unde 7, este coeficientul piezorezistiv longitudinal, iar o este efortul longi- 
tudinal. Rezultă 


Ssemtconductor = TE, (2.21) 
unde E este modulul de elasticitate longitudinal. Valorile tipice ale sensibi- 
lității sînt 

S semiconductor = 100 . . .200. (2.22) 


Influența variațiilor de temperatură este determinată de următoarele 
cauze : 

— modificarea valorii sensibilităţii în funcție de temperatură ; 

— dependența valorii rezistenței tensometrului de temperatura de lucru ; 

— diferenţa între coeficienții de dilatare ai tensometrului şi ai materia- 
lului a cărui stare de efort sé măsoară. 


Primele două efecte sînt mult mai accentuate la tensometrele semicon- 
ductoare. 


Liniaritatea tensometrului (sensibilitatea tensometrulu trebuie să fie, 


în mod ideal, independentă de efort) este mai bună la tensometrele cu fir 
metalic. 


O privire de ansamblu asupra valorilor tipice ale parametrilor pentru 
diferite tipuri de tensometre rezultă din tabelul 2.1. 


Tabelul 2.1 


Valorile tipice ale parametrilor tensometretor 


Tensometru 
semiconductor 
(siliciu) 


Unitatea de 


Parametrii măsură 


Sensibilitate 


Cocficientul de temperatură al rezis- 

tivităţii x 10“*/C 700. ..'7 000 
Coeficientul de dilatare liniară x 10- PC 3,2 
Domeniul de deformații măsurabil 

(AU) x 10% 100. ,.1 000 
'Toleranța asupra valorii nominale VA +10 


* Sensibilitatea poate avea și valori negative, în funcție de tipul de conductivitate și de 
orientarea cristalografică. 
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În ceea'ce privește circuitele de măsurare, trebuie observat că tensoime- 
trele furnizează în general un semnal de nivel mic care reclamă o condiţionare 
deosebit de inprijită. În plus, circuitul de măsurare trebuie gindit în așa fel 
încît să asigure şi compensarea efectelor date de variațiile de temperatură. 


e Traductoare magnetoelastice. 'Traductoarele magnetoelastice se ba- 
zează pe varialia permeabilităţii u a corpurilor feromagnetice în funcţie de 
starea de tensiune mecanică (efortul unitar, 3). Se realizează o bobină pe un 
miez feroinagnetic care este supus acțiunii furlei şi se măsoară variaţia de 
inductanţă. 

Sensibilitatea relativă (AL/J.)/(Al/D, a acestor tensometre poate atinge 
valori foarte mari, în funcţie de natura materialului. De exemplu, pentru 
permalloy cu 45%, nichel § = 1 400. Valorile curente sînt în gama 30. ..2 000, 
fiind — în funcție de materialul feromagnetic — pozitive sau negative. 

Erorile date de histerezis, de temperatură şi de variaţia perimeabilității 
induse de curentul de măsurare face ca traductoarele magnetoelastice să aibă 
o precizie de 1...3%. 


e Traductoare cu coardă. Principiul de funcţionare a fost descris în § 2.3.4. 
Se poate arăta că sensibilitatea este dată de: 


SA 2. .100...300, (2.23) 
All 2 Oo 
unde E este modulul de elasticitate. Se observă că sensibilitatea crește dacă 
tensiunea inilială în coardă este mai mică. Eroarea de temperatură este 
dată de diferenţa între coeficienţii de dilatare ai corzii şi ai materialului din 
care este făcut traductorul. 


e Traductoare piezoeleetriee. Principiul de funcţionare a fost descris 
în § 2.3.2. Ca materiale piezoelectrice se utilizează cuarțul (modulul piezo- 
electric k pentru tăietura X este de 2,25 pC/N, e, = 4,5) şi diverse mate- 
riale sintetice, de exemplu ceramica de titanat-zirconat de plumb (k, pentru o 
tăietură paralelă cu direcția de polarizare, este de 90...300 pC/N și e, := 
= 300. ..1 500), ceramică de titanat de bariu — BaTiO, — (k, pentru tăietura 
„paralelă cu direcţia de polarizare este de 100. ..180 pC/N și e,.=1 100... 1700). 

Aceste traductoare nu se pot utiliza pentru solicitări statice. Limita 
superioară a răspunsului în frecvenţă este dată de frecvența proprie de 
rezonanţă a traductorului, iar limita 
inferioară — de circuitul de măsurare. 


e Traducetoare complexe. Măsu- 
rarea forţelor concentrate mari se rea- 
lizează cu traductorul a cărui struc- 
tură de principiu este dată în figura 
2.26. Pe o coloană din oţel calibrată 
sînt lipite, paralel cu direcţia efor- 
tului tensometrele 7 şi 3 (active) şi 
perpendicular pe direcţia efortului — 
tensometrele 2 și 4 (pentru com- 


pensare în temperatură). Întreg Fig. 2.26. Structura de principiu a unui 


` 3 s traductor complex pentru măsurarea for- 
ansamblul este încapsulat împreună telor PRAO RE i mari. 


712 34 Tensomefre 
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cu rezistenţa de ajustare a sensibilităţii şi se livrează sub forma unei 
capsule — doza tensometrică — la care trebuie conectată alimentarea 
şi instalația de măsurare. Aceste doze tensometrice se fabrică pentru o gamă 
largă de forţe: 0,1 kN...10 MN. 


. Măsurarea momentului de torsiune M, se poate realiza cu traductorul 
complex indicat în figura 2.27. Între motor şi sarcină se intercalează un ax 


Sorcină 


SA 


J X | 
i >i U i 


/nele pentru contacte 
a/unecătoare 


3 


1234 lenso.- ee 


Fig. 2.27. Structura de principiu a unui traductor complex pentru 
măsurarea cuplului. 


cilindric scurt. Sub efectul cuplului transmis, pe suprafaţa axului apar com- 
ponente de tensiune şi compresiune dirijate după un unghi de 45 faţă de ax. 
Tensometrele rezistive 1, 2, 3, 4 lipite pe ax chiar sub acest unghi citesc 
deformația e, = (Al/l), la suprafaţa axului. Cuplul M, care se. transmite 
prin ax este dat de relaţia 


Mı a Pe E Ep (2.24) 
16  4(1+u) 
unde n este coeficientul lui Poisson şi E — modulul de elasticitate al ma- 


terialului axului. Utilizînd acest principiu se realizează traductoare pentru 
valori ale cuplului cuprinse în gama 1...105 Nm cu o. precizie de 0,25%. 


2.5.2. TRADUCTOARE PENTRU DEPLASĂRI, DIMENSIUNI, POZIȚIE 


e Traductoare cu contact. Aceste traductoare transformă o deplasare 
mecanică într-un impuls electric ca o consecinţă a închiderii sau deschiderii 
contactului aflat într-un circuit electric. Cimpurile tipice de aplicaţii sînt 
controlul dimensional de tip trece/nu trece și comanda limitatoarelor de 
cursă. 


i 


e Traductoare de proximitate. O soluție constructivă tipică are în com- 
ponență un oscilator care este scos din oscilație îndată ce sonda de proximitate 
(o bobină) se apropie de un obstacol feromagnetic. Aria largă de utilizare a 
acestor traductoare a făcut ca numeroase firme să ofere circuite integrate 
specializate pentru realizarea lor. 

O altă soluţie des utilizată constă din asocierea unui comutator Hall 
integrat (v. § 2.7.3) şi un magnet permanent a cărui apropiere îi provoacă 
comutarea. 


“ui Distanțele tipice de acţionare sînt cuprinse în gama 0,1...5 mm. 
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e Traductoare reostatice. Aceste traductoare constau dintr-un reostat 
al cărui cursor se deplasează sub acţiunea mărimii de măsurat. Se folosesc 
pentru deplasări liniare relativ mari (mm...dm) sau deplasări unghiulare 
relativ mari (grade... .zeci de grade). 


e Traductor inductiv de deplasare, Structura acestor traductoare a fost 
descrisă în $ 2.3.1. Pentru deplasări mari (de ordinul centimetrilor) se folosesc 
traductoare inductive cu miez mobil, iar pentru deplasări mici (0,1...1 mm) 
se folosesc (raductoare cu întrefier variabil, în ambele situaţii fiind preferată 
realizarea diferenţială. 


e Traductor inductiv de tip transformator. Structura unui traductor 
inductiv de tip transformator cu miez mobil este indicată în figura 2.28. 


(ez 
Secungor ? mobil Secundar 2 


BaTaVAVANAVATATAYA TATA TATATA NAVATA VAVA TAA 74 74 7474747474148 
Îi n AI 


Fig. 2.28. Structura de 

principiu a unui traductor 

de deplasare inductiv de "— 
tip transformator. Deplasare 


WUU SNNN 


(LAN 
ia 


ba A Primar 


Dacă miezul mobil se află la mijloc 


deci 
v = 0. 


O dată cu deplasarea miezului echilibrul se strică și 
V3 Æ Vz ; 
Va £ 0, 


faza tensiunii v fiind egală cu faza celei mai mari dintre tensiunile v; şi va. 


Acest traductor este caracterizat de o sensibilitate de circa 1 V/mm, de 
o valoare maximă a deplasării cuprinsă în gama 2...50 mm și o liniaritate 
de circa 0,5%, constituind tipul de tradurtor cel mai utilizat în micrometrele 
inductive. 


e Traductoare capacitive. Orice traductor capacitiv este în fond un 
condensator variabil. Deplasarea care trebuie măsurată provoacă variaţia 
capacităţii traductorului fie prin modificarea distanţei între plăci, fie prin 
modificarea suprafeţei de suprapunere a acestora. Traductoarele la care se 
modifică distanța între plăci sînt preferate pentru deplasări mici și foarte mari. 
Traductoarele la care se modifică suprafaţa de suprapunere sint folosite pentru 
deplasări de “ordinul centimetrilor. 

În mod obişnuit, variațiile de capacitate sînt cuprinse între 10-2 pF 
şi 10: pF. 

Limita inferioară pe care o pot atinge micrometrele capacitive este de 
circa 10-? um. 


i 
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e Traductoare complexe care folosese radiaţii nucleare. Utilizind ate- 
nuarea exponențială în funcție de grosimea materialului a unui fascicul 
de radiații 

J = Jo eh, (2.25) 


unde J, este intensitatea fasciculului incident, J — intensitatea fasciculului 
după ce a străbătut o grosime d de material şi u, — coeficientul de atenuare 
liniar al radiaţiei. Experimental s-a stabilit că raportul u,/p, unde £ este 
densitatea materialului — denumit coeficient de atenuare masic, ua, 


ua = Hifp» 2.26) 
este independent de compoziţia chimică a materialului absorbant. 


Dacă se menţine p = const, din atenuarea radiaţiei se poate deterinina 
grosimea d, iar dacă se menţine d == const se poate determina p. 


Pentru măsurarea grosimii unor materiale sub forma unor folii foarte 
subţiri (de exemplu hirtie) sau pentru măsurarea grosimii unor straturi sub- 
ţiri depuse pe substrate cu un număr atomic diferit de al stratului, se poate 
utiliza retroîmprăştierea radiației f (fig. 2.29). Intensitatea radiaţiei retro- 
împrăștiate, J,, depinde de grosimea d a stratului subțire. În unele cazuri 
este valabilă o lege de forma 


J (d) = J„(co)l — e-net], (2.27) 
unde J,(d) este intensitatea radia iei retroimprăştiate de un strat de gro- 
sime d, J,„(00) — intensitatea radiaţiei retroîmprăştiale de același material 


cînd are o grosime foarte mare, u,—coeficientul de retroimprăştiere şi p—deun- 
sitatea materialului stratului sublire. 

Avantajele oferite de aceste metode de măsurare cu radiaţii nucleare 
sînt date de independenţa de condiţiile de mediu ambiant şi de puterea lor 
mare de penetraţie, care permite măsurarea unor grosimi relativ mari. 


Spot 
lurunos 


Detector 


Al 
f. 
Substrat Strat subtire erba aa 

Fig. 2.29. Schema instalaţiei pen- Fig. 2.30. Structura de principiu a 
tru determinarea grosimii unui unui traductor semiconductor de 
strat subțire prin măsurarea fas- poziție a unui spot luminos. 
ciculului retroimprăştiat al par- 

ticulelor f . 


e Traductoare complexe care folosese radiaţii luminoase. Structura de 
principiu a unui traductor care oferă o informație despre poziția unui spot 
luminos într-un plan este indicată în figura 2.30. Traductorul propriu-zis 
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este o fotodiodă de dimensiuni mari (6 x8 mm?) polarizată invers cu o ten- 
siune de 10 V. La stratul de tip p sînt atașate contacte paralele cu axa y 
(contactele Y), iar la substratul de tip n — contacte paralele cu axa z (con- 
tactele X). Fotocurentul colectat de unul dintre contacte (X, Y) depinde 
direct proporţional numai de distanţa (pe axa , respectiv y) dintre spotul 
luminos şi contactul respectiv. Liniaritatea este mai bună de 0,5%, iar rezo- 
lutia care se poate obţine este de ordinul a 5 um. 


2.5.3. TRADUCTOARE DE NIVEL 


e Traductoare cu plutitor. Structura acestor traductoare complexe 
conţine un plutitor care oferă informaţii asupra nivelului, un sistem mecanic 
care transferă deplasarea plutitorului şi un traductor de deplasare (reostatic, 
inductiv etc.). Exemplul tipic îl constituie indicatorul de benzină de la auto- 
mobile. 


e Măsurarea greutăţii lichidului sau a presiunii. După cum rezultă din 


figura 2.31, se măsoară greutatea rezervorului (cu traductorul de forţă) 
sau diferența de presiune (cu traductorul de presiune), ambele liniar depen- 
dente de nivelul lichidului din rezervor. Principala sursă de eroare o consti- 


tuie variaţia densității lichidului cu temperatura. 

Pentru traductorul de tipul din figura 2.31, a, circuitul de măsurare tre- 
buie să poată asigura o decalare (un ofset) a originii scalei de măsurare pentru 
a se ţine seama de greutatea rezervorului gol (tara). 


Troductoare 
ge fortă 
G-6G 
h= A 2 
P9 
a 


Fig. 2.31. Traductoare de nivel care măsoară greutatea rezervoru- 
lui (a) şi diferența de presiune (b). 


e Sesizarea atingerii unui nivel dat. Una dintre metodele cele mai răs- 
pîndite este aceea care utilizează un traductor de temperatură (de exemplu, 
un termistor în regim de autoîncălzire) a cărui temperatură variază brusc 
atunci cînd vine în contact cu lichidul (transferul de căldură de la traductor 
spre mediul ambiant este mult mai mare în cazul în care traductorul este 
cufundat în lichid faţă de cazul în care traductorul este neacoperit de lichid). 


i 
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În cazul lichidelor conductoare, sesizarea atingerii unui nivel dat se rea- 
lizează prin închiderea de către lichid a unui circuit, cele două contacte 
fiind plasate în rezervor. 

O extindere directă a acestor metode constă în montarea unui lanţ de 
traductoare (sau contacte) pe generatoarea rezervorului, obţinindu-se astfel 
o discretizare a nivelului în funcţie de numărul de traductoare (contacte) 
utilizat. 


e Traductoare capacitive. În forma lor cea mai simplă, electrozii tra- 
ductorului capacitiv de nivel sînt constituiți de o vergea izolată introdusă 
în rezervor şi de rezervorul însuși. 

Dacă rezervorul nu are o formă geometrică regulată, traductorul capa- 
citiv se compune din doi electrozi profilaţi corespunzător pentru ca să existe 
o dependenţă liniară a capacităţii de cantitatea de lichid existentă în rezervor. 

Avantajele traductoarelor capacitive constau în faptul că semnalul este 
de c.a. și că pot funcţiona fie cu materiale conductoare, fie izolante sub formă 
lichidă sau de pulbere. 

Precizia de măsurare a acestor tipuri de traductoare este de ordinul 
1...5%, fiind cu atît mai slabă cu cît lichidul are s, mai mic. 


e Traductoare cu ultrasunete. În aceste traductoare se măsoară durata, 
de timp între momentul emisiei unui impuls sonor şi momentul revenirii 
impulsului ecou reflectat, de exemplu, de suprafaţa lichid-gaz, [E8]. Cunos- 
cîndu-se viteza sunetului în mediul în care are loc propagarea, se determină 
distanţa, deci nivelul. 

Această metodă oferă rezultate bune atit pentru lichide cit şi pentru solide, 
și în versiunea cu măsurare continuă și în versiunea cu măsurare intermi- 
tentă. 

e Traductoare cu radiaţii nucleare. Traductoarele de nivel care utili- 
zează radiaţii nucleare se utilizează în cazurile în care se măsoară lichide 
toxice, inflamabile, explozive, corosive etc., nefiind permisă nici un fel de 
trecere electrică sau mecanică între interiorul și exteriorul rezervorului. 
Sînt folosite curent următoarele două soluţii (fig. 2.32): (a) sursa radioactivă 


ANUL 
RN 
SU Fig. 2.32. Traductoare de nivel cu 
radiații nucleare, cu sursa de 
radiații în interiorul (a) sau in 
exteriorul (b) rezervorului. 


S, este plasată pe un plutitor la suprafața lichidului, măsurindu-se în afara 
rezervorului — cu detectorul D, — intensitatea radiației proporțională cu 
1/d? - unde d este distanța sursă — detector — și (b) sursa radio activă S 
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și detectorul D, sînt plasate în afara rezervorului, determinîndu-se atenuarea 
radiaţiei de către stratul de lichid al cărui nivel se măsoară. 

Se pot măsura astfel variaţii de nivel de ordinul metrilor cu o precizie 
de circa 0,5...2%. 


2.5.4. TRADUCTOARE DE ACCELERAȚIE ȘI VIBRAŢIE 


e Accelerometre cu masa seismică 

Structura de principiu a acestui tip de accelerometru a fost descrisă 
în capitolul 1 (v. fig. 1.9). Tot în acest capitol s-a discutat și modul său de 
funcționare. 


e O construcție tipică de aceelerometru [C9] este indicată în figura 2.33. 
Elementul activ constă dintr-un număr de discuri piezoelectrice pe care stă 
așezată masa M. Masa este presată puternic de un arc în formă de disc. 
Întreg ansamblul este plasat pe o bază metalică groasă, totul fiind închis 
într-o carcasă. 

Dacă accelerometrul este supus unei vibrații, masa M exercită o forţă 
variabilă asupra discurilor. Ca urmare (prin efect piezoelectric) apare o sar- 
cină proporţională cu forţa, deci cu acceleraţia masei M. 

Pentru frecvenţe mult mai mici decit frecvenţa proprie de rezonanţă 
a accelerometrului, accelerația masei M este egală cu acceleraţia traducto- 
rului (v. cap. 1); deci sarcina care apare este proporţională cu acceleraţia 
corpului pe care este montat traductorul. 


e Parametrii unui accelerometru: 

Sensibilitatea este definită ca raportul dintre mărimea electrică de la 
ieşire şi acceleraţia măsurată. În cazul accelerometrelor piezoelectrice putem 
defini o sensibilitate exprimată față de sarcină, Sg, 


S= pC sau | pC ) sau ( 5] (2.28) 
ms™? ms™? | eficace ms? Jetryf 
sau fală de tensiune S, 
- v v v 
S, = =— sau (= ) sau (= ; (2.29) 
ms” MS”: j eficace ms”* /rţr/ i 


după cum circuitul de măsurare este sensibil la sarcină sau la tensiune. 


Carcas 


Arc 

Masă seismică (M) 
Discuri 
p'ezoelectrice 


SN ANN ON AND 


asas 


xe 


Terminat 
de iesire 
N —— BazG 
a Catru 
Fig. 2.93. Structura constructivă a Fig. 2.34. Schema echivalentă a 
unui accelerometru piezoelectric cu unui accelerometru piezoelectric 
masă seismică. cu masă seismică. 


Circuitul echivalent al unui accelerometru piezoelectric în care se ţine 
cont de capacitatea C, a cablului care conectează accelerometrul la ampli- 
ficatorul de măsurare (fig. 2.34) arată că sensibilitatea în tensiune, 


| 
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Vo =Q/(Co+C.), depinde de capacitatea cablului, far sensibilitatea în sarcină 
nu depinde. Ca urmare, sensibilitatea în tensiune este specificată de fabricant 
în condiţiile utilizării unui cablu dat. 

Valorile tipice ale sensibilităţilor sînt de ordinul 0,1...10 pC/ms”? 
sau 0,1...10 mV/ms-?, depinzînd de particularităţile constructive ale acce- 
lerometrului. 

Sensibililalea transversală este sensibilitatea accelerometrului faţă de 
acceleraţiile care au o direcţie perpendiculară pe axa accelerometrului, fiind 
de 30...100 ori mai mică decît sensibilitatea S, sau S,. 

Frecvența proprie de rezonanţă a accelerometrului trebuie specificată în 
condiţiile concrete corespunzătoare montării sale pe corpul măsurat. 

Frecvența limită superioară. Accelerometrele se pot utiliza, acceptind 
erori de 5...10% pînă la (0,2...0,3) din frecvenţa proprie de rezonanti. 
Ca ordin de mărime, frecvenţa limită superioară este de aproximativ 10 kliz. 


Frecvența limită inferioară este determinată de caracteristicile ampli- 
ficatorului de măsurare utilizat. Pentru frecvenţe foarte joase trebuie tinut 
cont şi de efectele pe care le determină variațiile de temperatură. Daci nu 
este nevoie de o măsurare la frecvenţă joasă, reducerea efectelor date de 
regimurile tranzitorii de temperatură se realizează prin limitarea marginii 
inferioare a benzii amplificatorului de măsurare (din acest motiv aceste aim- 
plificatoare au de obicei prevăzut un sistem de selectare a frecvenţei de jus 
a benzii). 

Faza răspunsului. Pentru măsurarea vibraţiilor tranzitorii sau a şocu- 
rilor mecanice, defazajul introdus de accelerometru produce deformări majore 
ale formei de undă. 

Gama dinamică. Limita inferioară este impusă de nivelul de zgomot al 
sistemului de măsurare şi de condiţiile de mediu. Limita superioară este dată 
de construcţia accelerometrului (în general, cu cît este mai mic acceleru- 
metrul, cu atît este mai mare nivelul de vibraţie pe care îl poate măsura). 
Nivelul maxim de acceleraţie suportat de accelerometru depinde și de exci- 
taţie. Pentru o excitație continuă este de cca 1/3 din cel corespunzător unei 
excitaţii prin șoc. Valorile tipice sînt de ordinul a 1 000 g atingînd însă si 
10 000 . ..20 000 g. 


e Accelerometre cu masă seismică integrate, [E9]. Structura simpli- 
ficată a unui traductor de accelerație integrat este prezentată în figura 2.35. 


Fig. 2.35. Structura de principiu 
iata a unui traductor integrat de ic- 
/ ` Suspensie elastică n esre celcraţie. 
Alia seineg este difyzot fensonetrul 
nert alè) | Drrecto pe care 
se poole măsura 
accelerofio 


Prin utilizarea unor tehnici de corodare selectivă în cipul de siliciu se 
decupează „masa inerțială“ (cu dimensiunile 1xX1X0,2 mm:) care rămîne 
prinsă de cip prin intermediul unei „bare“ cu o grosime de ordinul a 15 um 
şi o lungime de 500 um, în care se difuzează o rezistenţă de tip p. 
Acceleraţiile direcționate după normala la planul cipului determină flexiunea 
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barei de suspensie, ceea ce are ca urmare modificarea valorii rezistenţei. 
Performanţele tipice ale acestui accelerometru sînt: gama de valori a accele- 
rației 0,01...100 g, frecvenţa proprie de rezonanţă 1 kHz. 


e Traductoare de vibraţie. În cazul vibraţiilor interesează determinarea 
clongaţiei şi a vitezei de vibraţie. Deși acești parametri se pot obţine prin 
integrarea răspunsului unui accelerometru, se construiesc și traductoare care 
dau un răspuns în viteză sau în deplasare (de exemplu, vibrația este con- 
vertită cu un traductor de inducţie obținîndu-se viteza și prin integrare 
elongaţia). Tot pentru măsurarea vibraţiilor se utilizează şi traductoarele 
de deplasare, în special cele capacitive. 


2.5.5. TRADUCTOARE DE PRESIUNE 


Traductoarele de presiune se realizează urmărindu-se transformarea 
presiunii într-o forţă sau o deplasare, mărimi care sint măsurate apoi cu 
traductoarele corespunzătoare. 

Ca exemple se pot enumera: 

— traducloarele de presiune cu lichid cu tub în U, la care prin aplicarea 
presiunii se produce o modificare a nivelului de lichid care se „citeşte“ cu un 
traductor de nivel; 

— traductoarele de presiune cu membrane deformabile, burdufuri defor- 
mabile (în versiunea simplă sau diferenţială), tuburi Bourdon, la care ca re- 
zultat al aplicării presiunii se obţine o deplasare convertită prin traductoare 
reostatice, inductive ; 

— traductoare de presiune care utilizează mărci tensomeltrice. 

Precizia acestor traductoare este de ordinul 1...5%. Cele care utili- 


zează mărci tensometrice necesită o condiţionare îngrijită a unui semnal 
de nivel mic. 


e Traductor de presiune integrat. Structura de traductor integrat de 
grosime cea mai răspîndită face apel, [E10], la o punte de tensometre re- 
zistive (de tip p) difuzate într-o diafragmă foarte subţire, care sub acţiunea 
presiunii se deformează. O realizare tipică este prezentată în figura 2.36. 


Taseu de mel//zare 


Diafragma 
DODI aa dee da ad ddd ddd KZA 


Margmea 


diafragmei 5254 


Piezorezistenfe 
d'fuzale 175-230 


aN 


Diofagmo 


laser _- 


de melgizare Zonă de 


dl N Marge. groasă 
contac 


„Super * 


a C 
Piezorezisfenfa 
Margihe groasă 
„suport “ 
b Fig. 2.36. Structura de principiu a unui 


traductor integrat de presiune care uti- 
lizează o diafragmă subțire : 

a — vedere de sus; b — secţiune transver- 

sală ; c — detaliu al secţiunii transversale. 
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Sensibilitatea relativă a unui tensometru rezistiv este de ordinul 100. . .200, 
valoarea aceasta ridicată în comparaţie cu cea a tensometrelor cu fir metalic 
(care este de 1,5...4) fiind datorată variaţiei mobilităţii medii a purtători- 
lor sub influenţa unui efort mecanic anizotrop. Acest tip de traductoare de 
presiune cunoaște și o realizare industrială, fiind accesibil ca produs de cata- 
log [F13]. 

Aceste traductoare s-au dezvoltat într-o serie care acoperă o gamă relativ 
largă de presiuni (0...0,6 kPa, 0...35 kPa). Sensibilitatea cu temperatura 
se compensează prin introducerea unor reţele rezistive într-o încapsulare 
hibridă. 


O Este important de observat că această încapsulare hibridă permite 
înglobarea în traductorul de presiune şi a circuitelor de condiţionare a sem- 
nalului, utilizatorului rămînîndu-i doar să conecteze alimentarea | 


e Traductoare în frecvență, [E13]. Aceste traductoare folosesc un re- 
zonator cu unde de suprafaţă (SAW — Surface Acustic Wave) conectat în 
bucla de reacţie a unui amplificator pentru a se obţine un oscilator a cărui 
frecvenţă este dependentă de starea de tensiune la suprafaţă. Se obțin 
sensibilităţi de 10 Hz/mm Hg. 

O altă structură posibilă o constituie fraductorul capacitiv [E11], [E12], 
format dintr-o sticlă metalizată și o diafragmă din siliciu separate de o 
distanță de ordinul micronilor, avantajul major constituindu-l creșterea de 
sensibilitate de 10...20 de ori față de traductorul cu punte de tensometre 
rezistive difuzate. Şi în acest caz dificultăţile tehnologice de realizare sint 
considerabile ; ca urmare, acest tip de traductor nu a ajuns în stadiul de 
poziţie de catalog. 


e Traduetoare de presiuni scăzute (joje de vid). În domeniul de presiuni 
10...10-3 torr conductivitatea termică a unui gaz scade o dată cu scăde- 
rea presiunii. Monitorizind variaţia unei rezistențe formate dintr-un fir 
metalic, se obţine informalia de 
presiune( joja Pirani). 

Măsurarea presiunilor mai 
Grilă scăzute (10-2...10-% torr) utili- 
Catod zează dependența numărului de 
.— ioni, ce se formează în urma 

bombardării cu electroni, de pre- 

siunea gazului (joja de ionizare). 

Structura de principiu a unei joje 
[ de ionizare este prezentată in 
A figura 2.37. Electronii emişi de 

catod sînt atraşi de anod. În 

drumul lor ei ionizcază moleculele 
gazului, a căror concentrație este 


Fig. 2.37. Structura de principiu a unei joje proporțională cu presiunea gazu- 
de vid, de ionizare cu catod cald. lui. Ionii formaţi sînt colectaţi de 


La instalația 
ev 
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grilă, curentul de grilă fiind proporţional cu alei p. a gazului. Presi- 
unea gazului este dată de relaţia 


p = constantă dependentă Ji . (2.30) 
de construcția 'lraductorului 

Joja Penning este o variantă: deosebit de simplă şi robustă a jojei de 

ionizare. În acest caz se utilizează numai un catod rece sub forma unor plăci 

acoperite cu zirconiu și thoriu și un anod cilindric așezat între ele. Aceste plăci 

fiind bombardate de ionii gazului din jojă, emit electroni secundari care sînt 

atrași spre anod. Joja este plasată într-un cîmp |magnetic orientat conve- 


nabil, astfel încît acești electroni secundari să descrie o traiectorie helicoidală 
foarte lungă. fapt care mărește numărul de ionizări, deci curentul colectat 
de anod. 


2.5.6. TRADUCTOARE DE DEBIT 


e Traductoare de debit bazate pe căderea de presiune. Aceste traduc- 
toare determină viteza de curgere a fluidului printr-o conductă dată prin 
măsurarea diferenţei care apare între presiunea statică înainte şi după o 
îngustare a diametrului conductei realizată printr-o diafragmă (fig. 2.38). 

Relaţia debit-diferenţă de presiune este neliniară: 


Orare m] PAD: (2.31) 
O soia atita bi „Ap, (2.32) 
P 
unde p este densitatea fluidului. Dacă se ţine cont și de faptul că 
p 
m 2.3 
P T ( 3 Iroguctor de 
y : presune Q 
se constată, de exemplu, că giferenhială 
debitul ~ |/ PAP (2.34) 
masic 7 


Elementul de prelucrare a semnalului oferit 
de acest traductor trebuie să compenseze va- 
riația neliniară și să introducă automat corec- 
ţiile de presiune și temperatură. 


<Diatragmà Conduct 


A : Fig. 2.38. Structura de prin- 
e Traductoare de debit tahometrice. Ele- aid a unui traductor a? de- 


mentul traductor al debitmetrelor tahometrice bit cu diafragmă. 
este constituit dintr-un rotor cu palete montat 


într-o carcasă ce se introduce în jetul de fluid. Rotorul este antrenat de fluid, 
atingind o turație proporţională cu viteza fluidului prin conductă. Trans- 
miterea turațici se face cu traductoare inductive, cu traductoare de proxi- 
mitate ete. 

Unele tipuri de astfel de traductoare sînt direct compatibile cu nivelele 
logice uzuale, altele implică transformarea de impedanțe și/sau amplificare 
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în tensiune, deplasări de nivele de tensiune sau intercalarea unui amplificator 
tampon înainte ca semnalul să fie utilizabil. 


e Delitmetre electromagnetice. Structura tipică a acestui tip de debit- 


metru utilizat pentru lichide conductoare (o > 10-2 S/m)* este indicată 
în figura 2.39. Tensiunea electromotoare 
Electrod. indusă, e, este dată de relaţia 


mâsuron e 
e = DB. (2.35) 


Bobina 
2 Determinînd viteza rezultă debitul. 
În general se lucrează cu o inducție 
Condictă magnetică alternativă pentru a se putea 
) izolata prelucra mai uşor semnalul rezultat, care 
G N este de nivel foarte mic. În acest caz, 
în electrozii de măsurare se induce o ten- 
Electrod siune suplimentară parazită independentă 
măsurare e de viteza fluidului datorită variaţiei flu- 
xului magnetic. Kliwinarea acestei tensi- 
uni parazite se realizează printr-o con- 
strucție adecvată a electrozilor şi prin 


utilizarea în partea de prelucrare a unui detector sensibil la fază (tensi- 
unea parazită este defazată cu 90° faţă de tensiunea utilă). 

Limita inferioară a vitezei măsurabile este de 0,1...1 m/s, iar limită 
Superioară nu există. Precizia acestor traductoare este de 1...5%. 


Fig. 2.39. Structura de principiu a 
unui debitmetru electromagnetic. 


e Traductoare cu ultrasunete. Principiul acestui traductor este ilustrat 
în figura 2.40, a. Timpul de tranzit, t, al unui impuls sonor de la emițătorul Æ 
la receptorul R este 


pat E bau, (2.36) 
c+o c c 
unde v este viteza fluidului, iar c — viteza sunctului în fluidul respectiv. 


Relatia aproximativă s-a obţinut făcind presupunerea pe deplin justificată 
în practică v < c. Măsurarea timpului ź¢ (lucru în impulsuri) sau a defazajului 


între sinusoida receptorului şi a emițătorului (lucru în undă continuă sinu- 
soidală) conduce la determinarea vitezei şi deci a debitului. 


d 


b 


a 


Fig. 2.40. Structura de principiu a unui debitmetru cu ultrasunete : 
a — versiunea simplă ; b — versiunea diferențială. 


* Apa de la robinet are c x 0,1 S/m. 


Versiunea diferențială a unui debilmelru ulirasonor este indicată în fi- 
gura 2.40, b. Se măsoară diferența Al între durata l, (propagare E,R,) și 
durata f, (propagare ER): 


A = li c dg = 2dv 2dv 


x 5 (2.37) 
ci — y? c2 

Avantajele acestui traductor sînt date de faptul că lichidul curge prin 
conductă lără nici un obstacol şi că se poate măsura debitul oricărui fel de 
lichid (conductor sau izolant). Precizia este limitată la o valoare de 2...49% 
datorită fluctuaţiilor de viteză pe care le introduce curgerea turbulentă. 


e Traductoare termoanemometrice. Se utilizează pentru măsurarea 
debitelor volumetrice. Ideea este de a măsura variaţia de temperatură a unui 
traductor determinată de curgerea fluidului. 

Un termoanemometru este în esenţă un fir metalice străbătut de un 
curent, introdus în fluxul de gaz a cărui viteză trebuie determinată. Tem- 
peratura firului, dependentă de viteza fluxului de gaz, se măsoară lie prin 
determinarea rezistentei sale, fie cu un termocuplu. 


2.6. TRADUCTOARE PENTRU SEMNALE TERMICE 
2.6.1. TRADUCTOARE BAZATE PE DILATARE 


e Termoîntrerupătoare. Două soluţii constructive sînt indicate în figu- 
rile 2.41 şi 2.42. 

Termoîntrerupătorul din figura 2.41 este disponibil într-o varietate 
foarte mare de tipuri, acoperind o gamă largă de temperaturi, scheme de 
contacte normal închise și deschise şi valori nominale ale curentului. 

Termoîntrerupătorul din figura 2.42 se întîlnește în diverse instalații 
de termostatare ; el asigură o rezoluţie de circa 0,1...0,5*C. 


N t Fir metalic 
(se paziționeoză 
/a valaarea dorit 
a temperaturii) 


Coloana de 
mercur 


Carpu! 
termometrului 


Basculegză la e 


temperatură dolă LS o 


Fig. 2.41. Structura de principiu a unui Fig. 2.42. Structura de prin- 
termointrerupător cu bimetal. cipiu a unui termometru re- 
gulator. 


e Orice dilatare a unui corp solid, a unui lichid sau a unui gaz poate 
fi preluată de ur traductor de deplasare, realizîndu-se astfel un termometru. 
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2.6.2. TERMOMETRE CU REZISTENȚĂ 


e Termistoare [C10]. Dependenţa de temperatură a rezistenței unui 
fermistor cu coeficient negativ de temperatură — NIC* este dată cu bună 
aproximaţie de 

B 


R(T) = Rec7, (2.38) 


unde B este o constantă care depinde de natura materialului termistorului, 
T — temperatura absolută, iar Rœ — o constantă ce corespunde extrapo- 
lării dependenței (2.38) pentru T =œ. În ceea ce priveşte rezistența la 25°C, 
există o gamă foarte largă de valori cuprinse între 10 Q și 1 MQ. Coeficientul 
de temperatură al rezistenței este 


citi SIE (2.39) 


dT |7ar, , Ti e nana ad 


avind la 25°C valori tipice de — (2. ..8)%/°C. 

Măsurarea temperaturii cu ajutorul termistoarelor se realizează simplu, 
nivelul de semnal fiind ridicat. În general se utilizează cu rezistenţe serie şi 
paralel care determină pe intervalul de temperatură de interes liniarizarea 
caracteristicii R(T), obţinîndu-se astfel precizii de 0,5...1%. 

Există şi lermistoare cu coeficient pozitiv de temperatură — PTC** carac- 
terizate de o scădere lentă a rezistenței pînă la o temperatură de prag de la 
care începînd rezistenţa creşte brusc cu ordine de mărime. Datorită acestei 
proprietăţi, termistoarele PTC sînt utilizate ca dispozitive cu prag de tem- 
peratură sau ca „siguranțe“ cu revenire automată. 


am 


e Termorezistenţe. Termorezistențele din metale pure constituie un 
mijloc precis de măsurare a temperaturii, de sensibilitate însă relativ mică. 
Dependenţa de temperatură se aproximează în mod obișnuit prin 


Rr = Ro|l + a(T — To) + (T — To)l- (2.40) 


Valoarea nominală tipică a termorezistenţelor este de 100 Q. Mărimile 
caracteristice tipurilor de termorezistenţe de uz curent sînt indicate în ta- 
belul 2.2. 


Tabelul 2.2 
Caracteristicile principalelor tipuri de termorezistenţe 
Materialul ; za 

Caracteristici Dineo OA Platină Nichel Cupru 
Rezistivitatea la 0°C 9,83 x 10-8 63,8 x 10-" 15.6 x 10-3 
Rio — Ra jog-i] 3,85 x 10-3 6,17 x10 2 4,26 x 10-? 

1008, 
a PU] 3,92 x 10-3 5,43 x10 3 e 
b [°c-?] — 0,588 x 10-8 7,85x10 $ — 
Domeniul de temperaturi măsura- 

bile [°C] —200... +600 | —100... +250 | —200...4+150 


* NTC — Negative Temperature Coefficient (în limba engleză). 
** PTC — Pozitive Temperature Coefficient (în limba engleză). 
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Soluţia constructivă tipică pentru o termorezistenţă din platină este 
indicată în figura 2.43. Se observă că se utilizează trei fire de conexiune 
(vezi § 2.7.3) ; sînt disponibile și termorezistențe cu patru fire, pentru reali- 
zarea unor măsurări de mare precizie, de etalonare. 


(orcosă din ofe/ inoxidabil 


Jerminale 


Elementul lololor din Praf de ceromică hchidere erneticà 
rezistiv ceramcă de ge mare purilafe de lemperiură 
încopsula/ more puritate pentru încapsulare ridicată 


in Ceromică 


Fig. 2.43. Structura constructivă a unei termorezistențe de platină. 


2.6.3. TERMOCUPLURI 


e Tipuri de termocupluri. Principalele tipuri de termocupluri şi carac- 
teristicile lor esenţiale sînt indicate în tabelul 2.3. În figura 2.44 se prezintă 


Tabelul 2.3 


Principalele tipuri de termocupluri 


Domeniul uzual de: Sensibilitatea | Notaţia după 
Electrodul pozitiv Electrodul negativ temperatură medie* standardele 
[°C] [u V/C] A 


700; Pt — 30% Rh | 94% Pt— 6% Rh B 
909 Pt — 10% Rh | Pt | Ss 
8705 Pt — 13% Rh | Pt R 
Cromel! Alumel: — K 
Cupru Constantan? — T 
Fier Constantan? — J 
Cromel! Constantan? E 


* Arc numai o valoare indicativă. 
1 Cromel: nichel-crom ; 

2 Alumel: nichel-aluminiu ; 

3 Constantan : cupru-nichel. 


dependenţa tensiunii electromotoare, E, de diferenţa de temperatură 6, — 0 
între cele două suduri (joncţiuni). Din figura 2.44 se constată că dependența 
I:(0, — 0.) poate fi considerată liniară numai ca o primă aproximaţie. Pentru 
măsurări de precizie tensiunea electromotoare dată de termocuplu se citește 
din tabele speciale elaborate de organismele de standardizare. 

e Conductoare (cabluri) de compensare. Circuitele tipice cu termocuple 
sint indicate în figura 2.49, punîndu-se în evidență joncțiunea de măsurare 
(joncțiunea ca!dă) şi joncțiunea de referință (joncţiunea rece). 
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Fig. 2.44. Dependenţa t.e.m. generată de principalele tipuri 

de termocupluri în funcţie de diferenţa de temperatură în- 

tre joncţiunea de măsurare și joncţiunea de referință 
(joncțiunea rece). 
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Fig. 2.45. Modurile uzuale de conectare a termocuplurilor. 


Pentru a nu modifica legea de variaţie a tensiunii electromotoare gene- 
rate de un termocuplu, prelungirea firelor sale se face cu conductoare de 
aceeași natură cu electrozii (pentru terinocuplurile ieftine) sau din conduc- 
toare cu o caracteristică E(0) cît mai apropiată de cea a electrozilor (în cazul 
termocuplurilor scumpe), pentru gama de temperatură uzuală a joncţiunii 
de referință (50...100*C). Aceste conductoare de prelungire se mai numesc 
şi conduceloare de compensare. 


e Temperatura joneţiunii de referință. Orice variație a temperaturii 
joncțiunii de referinţă se transmite integral ca eroare a temperaturii măsu- 
rate. Pentru a îndepărta această sursă de eroure, fie se termostatează jonc- 
iunea de referinţă (soluţie întilnită de obicei numai în măsurările de labo- 
rator), fie în circuitul de măsurare se generează o tensiune compensatoare 
liniar dependentă de temperatura joncţiunii de referinţă. 


2.6.4. TRADUCTOARE SEMICONDUCTOARE 


Dependenţa de temperatură a tensiunii directe a unei diode sau a ten- 
siunii bază-emitor a unui tranzistor (de aproximativ — 2 mV/*C) polarizate 
cu un curent constant se utilizează pentru realizarea de termometre în gama 
—50°C...+150°C, cu o precizie care în mod obișnuit nu depăşeşte IC. 

Diferenţa între tensiunile bază-emitor a două tranzistoare operate la 
densități diferite ale curentului de colector este direct proporţională cu tem- 
peratura absolută. Se lucrează fie cu tranzistoare cu un grad ridicat de împe- 
rechere (duale) avînd curenții de colector diferiţi, [E14], fie cu tranzistoare de 
arie diferită avînd curenții de colector identici. 

Ultima soluţie se găseşte aplicată în realizarea unei surse de curent a 
cărei valoare este direct proporţională cu temperatura absolută [E15], 
[A D590-ref. F8]. Schema de principiu este indicată în figura 2.46. Prin ajas- 


A 
1 
? 7 
_ 287 
I= TA 
1 8 ál 
ii = TmA/K 
R 
35842 
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Fig. 2.46. Schema de principiu a sursei de curent a cărei valoare este di- 
rect proporţională cu temperatura absolută. 
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tarea cu laserul — pe cip — a mai multor rezistenţe, se poate obţine pentru 
acest circuit o precizie de ++0,5C în gama —50...4+150C. 

O altă soluţie, [E16], utilizează un singur tranzistor operat în mod aller- 
naliv la două nivele diferite ale curentului de colector, măsurîndu-se diferenţa 
dintre valorile corespunzătoare ale tensiunii bază-emitor, diferenţă direct 
proporţională cu temperatura absolută. 


2.6.5. TRADUCTOARE IN FRECVENȚĂ 


Frecvența de rezonanţă a cristalelor de cuarț tăiate după o orientare 
cristalografică potrivită variază cu temperatura. Deşi aplicarea acestui efect 
datează de peste 20 de ani [E17], utilizarea termometrelor cu cuarț s-a justi- 
ficat — din cauza costului ridicat — numai în acele cazuri în care erau de 
importanță majoră: rezoluţia foarte mare (pînă la 10-* K), liniaritatea și 
precizia foarte bune. 

În momentul de faţă, existența la un cost foarte mic atit a cristalelor 
de cuarț cit și a circuitelor LSI de prelucrare fac ca această soluţie să fie tot 
mai competitivă. Performanţele tipice realizate, [E17], sînt următoarele ; 
structura complet digitală, rezoluţie foarte mare, liniaritate bună (< 10-2 K), 
constante de timp (corespunzătoare capsulelor miniatură a cristalelor pentru 
ceasurile digitale) —2.. . .4 s, sensibilitate de la exemplar la exemplar<2:10"3 K; 
posibilitatea: transmisiei pe două fire. 


dA 


2.6.6. PIROMETRE DE RADIAȚIE 


Pirometrele de radiaţie rezolvă problema măsurării fără contact mecanic 
cu corpul cald a temperaturilor de peste 1 000°C. Pentru măsurarea tempe- 
raturii se folosește, radiația emisă de corpul încălzit. 

Ea 7 = 

© Pirometre de radiaţie totală. În aceste pirometre se foloseşte intreg 
spectrul: de radiaţie al obiectului măsurat. O schemă de principiu este dată 
în figura 2.47. Radiația emisă de obiectul măsurat este concentrată de len- 
tila L, (obiectiv) pe o plăcuţă P de metal înnegrit care se-încălzeşte, tempe- 


ratura ei — măsurată cu termocuplul TC — fiind dependentă de tempera- 
l F L 
1! >p 2 
Obiect P re 
măsurat 
A DA 


Fig. 2.47. Structura de principiu a pirometrului cu radiaţie 
totală. 


tura obiectului măsurat, 0. Lentila J> (ocular) permite orientarea corectă 
a pirometrului către obiectul măsurat, filtrul F este pentru protecţia ochiului, 
iar diafragma J) — pentru reglajul de sensibilitate. 

Gama temperaturilor măsurate este, pentru realizările curente, 600. 
2000C, precizia fiind de “ordinul a 1%. 
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e Pirometru: de radiație parțială, eu dispariția filamentului. Schema 
constructivă este indicată: în figura 2.48. Obiectul se vizează prin luneta 
formată din lentilele L, şi L}. Filtrul F selectează o radiaţie monocromatică 
(de obicei, roşu, A = 0,65 um). Peste imaginea obiectului măsurat se supra- 
pune imaginea filamentului din wolfram al unei lămpi cu incandescenţă, B. 


Filome-t 
:] prearece 


p 4 l Filtru 


Obiectul 
mâsurar — Valoarea 
8, v A lu Í 


:1 indică pe 
M 


„A Flames 
J prea caid 


Ha 'Bàherdiura Aici 
a b 


Fig. 248. Structura" de''principtu 4 pirometrului cu dispariția filamentului. 


Intensitatea I a curentului prin filament se reglează astfel încît strălucirea 
obiectului să coincidă cu cea a filamentului ; în acest caz ochiul vede cum fila- 
mentul dispare pe fondul imaginii obiectului. Curentul J este o măsură a 
temperaturii filamentului, respectiv a temperaturii obiectului măsurat. 

Deoarece temperatura filamentului nu trebuie să depășească 1 500°C 
(în caz contrar nu îşi mai mentine caracteristicile în timp) în cazul măsurării 
temperaturilor mai ridicate (pînă la 3 000*C) se intercalează un filtru absor- 
bant F”. 

Gama de valori ale temperaturii măsurate este în mod obişnuit de 
600 ...2 000°C cu o precizie tipică de 0,5% 


2.7. TRADUCTOARE PENTRU SEMNALE MAGNETICE 


2.7.1. MĂSURAREA INTENSITĂȚII CIMPULUI MAGNETIC 


În mod uzual, măsurarea are loc în medii care nu sînt feromagnetice; 
ca urmare, ceea ce se măsoară de fapt este inducția magnetică, aparatele 
respective fiind denumite ieslămetre. 


e Teslametre cu bobină detectoare. Bobina detectoare execută o mişcare 
de rotaţie sau abea ție i în E cipul măsurat. Se măsoară tensiunea indusă i în 
bobină. 

O variantă a sistemului cu bobină detectoare o constituie fluxmetrul : 
de exemplu, prin scoaterea sau introducerea bobinei în cîmpul măsurat se 
determină variaţia. de flux .integrind în timp variaţia tensiunii induse în 
bobină. ep. fug 
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e Teslametre cu traductor Hall. Structura de principiu a unui tra- 
ductor Ilall este indicată în figura 2.49. Tensiunea Hall, Vp, este dată de 
rela lia 

Va = Sul B, (2.41) 


unde Sy este sensibililatea traductorului, invers proporțională cu grosimea 
probei şi cu concentrația de purtători, avind valori tipice de ordinul 
1 V/AT. Gama de valori măsurate 

z este 0,1 mT...10 T, precizia uzuală 

B fiind de 1...5%. Un avantaj impor- 

tant esle dat de dimensiunile reduse 

ale traductorului, de ordinul milime- 

7 h trilor. 


e Teslamctre cu traductor fero- 

magnetic. Traductorul [A6] (fig. 2.50) 

Fig. 2.49. Traductorul Hall. conţine două uniezuri identice, cu înfă- 

şurările de c.a. conectate aditiv şi în- 

făşurările de detecție în opoziţie. Sub acţiunea cuplului de măsurat, înfă- 

şurările de detecție furnizează un semnal de armonica a doua, care este am- 

plificat şi detectat sincron. 

Aceste teslametre sînt foarte sensibile (se ajunge pînă la 1 nT). Limita 

superioară de măsurare nu depăşeşte 1 mT. 


Detector 


sincron 


Detectie 


Traductoi 
feromagnetic 


Magnehzare 


Fig. 2.50. Structura de principiu a teslametrului cu traductor 
feromagnetic. 


Dublor de 


frecventă 


e Teslametre cu rezonanţă magnetică nucleară, [A6]. În aceste tesla- 
metre se folosește proporționalitatea dintre frecvența de precesie, fp, a pro- 
tonului și inducția magnetică, B: 


2rfp = yB, (2.42) 


y fiind constanta giromagnetică a protonului, practic independentă de orice 
factor de mediu, avînd o valoare cunoscută cu o aproximație de 1 ppm. 
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Semnalul de frecvenţă fp se poate pune în evidență fie prin inductie 
forțată (frecvența f a unui cîmp B auxiliar este baleiată în jurul valorii f, 3 
în momentul în care f = fp, se produce o absorbţie de energie de la cîmpul 
auxiliar care se pune în evidenţă prin scăderea factorului de calitate al unui 
circuit rezonant), fie prin inducție liberă (se măsoară frecvența semnalului 
indus într-o bobină de către momentele magnetice ale protonilor în timpul 
precesiei). 

Prin metoda cu inducţie forțată se măsoară cîinpuri puternice (0,02...2 T), 
iar prin metoda cu inducţie liberă — cimpuri slabe (1 nT...1 mT). 

Este important de observat că fluximetrele cu rezonanţă magnetică 
nucleară sînt singurele aparate, dintre cele descrise aici, care măsoară modulul 
vectorului inducției magnetice, deci rezultatul măsurării nu depinde de orien- 
tarea traduetorului. 


2.7.2. TRADUCTOARE HALL INTEGRATE 


Realizarea unui traductor Hall nu pune probleme deosebite în cazul 
tehnologiei planare. Pentru a mări sensibilitatea Sọ a traductorului, el se 
construieşte în stratul epitaxial de tip n (are concentraţia de purtători cea 
mai scăzută), ca în figura 2.91. Construirea pe același cip a unor circuite de pre- 
lucrare permite realizarea unor traductoare cu ieşire liniară (sensibilitatea 
tipică 0,1...1 V/T) sau de tip comparator, [D15). Alături de traductoarele 
de presiune cu diafragmă din siliciu traductoarele Hall constituie cele mai 
răspindite traductoare integrate, fiind fabricate într-o mare varietate de 
tipuri de numeroase firme, avînd o gamă de aplicaţii foarte largă, [D15]. 
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2.7.3. MAGNETOREZISTOARE 
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netorezistoare sînt preferate 
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Fig. 2.51. Traductor Hall integrat. 


2.8. TRADUCTOARE PENTRU SEMNALE CHIMICE 
2.8.1. ANALIZOARE DE GAZE 


Analizoarele de gaze sînt destinate în general măsurării unui singur com- 
ponent. Funcționarea lor se bazează pe măsurarea unui parametru fizic sau 
electrochimic al amestecului analizat. 
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e Măsurarea conductivității termice. Pentru un amestec de gaze, con- 
duclivitateu termică este dată, în primă aproximaţie, de media aritmetică 
ponderată a conductivităţilor termice ale gazelor componente. Ca urmare, 
măsurarea conductivității termice a unui amestec de două gaze în condi- 
țiile în care conductivităţile termice ale gazelor componente sînt cunoscute 
conduce la determinarea concentraţiei procentuale a componentelor. 

Măsurarea conductivității termice se realizează prin determinarea pu- 
terii disipate de un fir subţire metalic în regim staționar. 

Utilizările tipice constau din măsurarea conţinutului de CO, în gazele de 
ardere şi a hidrogenului şi a SO, în aer. 


e Măsurarea căldurii de reacţie. Conţinutul în componenți combustibili 
sau în oxigen al unui amestec gazos se stabileşte prin arderea lor catalitică. 
Căldura de reacţie determină creşterea temperaturii catalizatorului care este 
măsurată pe cale electrică (de exemplu catalizatorul este din platină și i se 
măsoară variaţia de rezistenţă). 


e Măsurarea absorbției în infraroșu. Sensibilităţile tipice care se obțin 
si nt de ordinul 0,005 ....0,02% în volum, pentru CO, CO: CH, CH; etc. 


e Măsurarea susceptibilităţii magnetiec. Aceste analizoare se bazează 
pe diferenţa care există între componenţii unui amestec de gaze în ceea ce 
privește susceptibilitatea magnetică x. Dintre gaze, susceptibilitatea magne- 
tică specifică (x/densitate) cea mai mare o are oxigenul, apoi dioxidul de azot 
(aproximativ 0,43 din cea a oxigenului). Pentru restul gazelor de interes 
(Na, Ha CO, NH, CHa, CH etc.) sînt caracteristice valori negative de 
500...1 000 de ori mai mică ca la oxigen. Din aceste motive analizoarele 
bazate pe măsurarea susceptibilității magnetice se utilizează în exclusivitate 
numai ca analizoare de oxigen, avind gama de măsurare cea mai sensibilă 
de circa 1% vol. O,. 


2.8.2. CROMATOGRAFE DE GAZE 


Cromatograful de gaze realizează separarea componenților unui ameslec 
de gaze prin injecţia sa într-o coloană prin care este vehiculat de un gaz 
purtător. Durata de reţinere de către coloană diferă pontru fiecare compo- 
nent astiel că la ieşirea din coloană componenţii apar succesiv, concentraţia 
fiecăruia determinîndu-se — de exemplu — cu un traductor termoconducto- 
metric. 


2.8.3. TRADUCTOARE ELECTROCONDUCTOMETRICE 
PENTRU CONCENTRAȚIA SOLUȚIILOR 


Conductivitatea electrică, o, a unei soluţii de, electroliți este dată de 

relaţia 
o~ fac, (2.43) 

unde f este coeficientul de activitate al soluției, a — gradul de disociere (ra- 
portul număr de molecule disociate/număr de molecute dizolvate) și c — con- 
centraţia soluţiei. Dependenţa liniară dată de relaţia (2.43) este valabilă 
numai la concentrații mici. 

'Vraductorul electroconductometric este format din doi electrozi metalici 
care nu reacţionează cu soluția masurata, prasati într-un vas umplut sau 
străbătut de soluția respectivă. gti a Z 
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Se preferă măsurarea in c.a. deoarece în acest fel se pot elimina erorile 
date de polarizările electrozilor. Un factor important de eroare îl poate con- 
stitui dependenţa de temperatură a conductivității, de ordinul 1...3%,/C. 


2.8.4. TRADUCTOARE DE UMIDITATE 


gazului (care creşte cu conţinutul de apă), fie prin variaţia de rezistență sau 
capacitate a traductorului datorită absorbției apei din gaz de către corpul 
care constituie rezistorul sau capacitorul. ' 

Măsurarea umidităță unor materiale solide care în stare uscată sînt practic 
izolante se bazează pe determinarea variaţiei de rezistivitate, p, 


p ~ tumiditalea-", 


unde n = 8...16 în funclie de natura și structura materialului măsurat. 
În cazul lichidelor sau pulberilor, traductoarele de umiditate se bazează 


PERTE TEL 


practic liniar de concentrația volumetrică a apei. 


2.8.5. TRADUCTOARE ELECTROMETRICE PENTRU pH 


Unul dintre indicii cei mai importanți ai soluțiilor ce intervin în proce- 
sele de fabricație cu caracter chimic este gradul de aciditate sau alcalinitate 
al soluției, măsura sa fiind dată de coneentrația ionilor de hidrogen exprimată 
prin intermediul pH, [B12], [B3]. 

Prin definiție, pII (potenţialul de hidrogen) este 


pH = —log ay», (2.44) 
unde ay+ este activitatea ionilor de hidrogen, 
ae = 1, (2.45) 


H+ fiind concentraţia ionilor de hidrogen în mol/l, iar fg — coeficientul lor 
de activitate. Este important de observat că pll-ul măsoară numai 4&a+, deci 
concentrația ionilor de -bitltogen aclivi în soluție, concentraţie care determină 
de fapt comportarea fizico-chimică a soluției. 

Pentru apă pură la 25°C, pH = 7. Gama uzuală de valori pentru pH 
este 1...14, valorile 1...7 corespunzînd solutiilor acide, iar valorile 7...14 — 
soluţiilor bazice. 

Metodele electrometrice de măsurare a pII se bazează în esenţă pe dife- 
rența de potenţial care apare între un electrod metalic cufundat într-o so- 
luţie care conţine ionii săi, dependentă de concentraţia acestor ioni şi de 
temperatură (v. $ 2.3.2). 

Potenţialul unui electrod faţă de o solulie nu se poate măsura fără un 
al doilea electrod care să facă „contactul“ la electrolit. Primul electrod, al 
cărui potențial depinde de concentraţia ionilor de hidrogen, se numeşte electrod 
de măsurare, iar al doilea electrod, al cărui potenţial trebuie să fie indepen- 
dent. de concentraţia de ioni de hidrogen din soluţie, se numește electrod de 
referință. Ca electrozi de măsurare se utilizează în mod curent electrodul de 
hidrogen și electrodul de sticlă, iar ca electrod de referință electrodul de 
calomel, [B12]. l 
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e Elcctrodul de hidrogen. Constructiv, electrodul de hidrogen se com- 
pune dintr-o plăcuţă (sau fir) de platină acoperit.cu platină spongioasă cu- 
fundată în soluţie. Peste plăcuța de platină se barbotează continuu hidrogen. 

Pentru o presiune parţială a hidrogenului gazos (pn,) constantă poten- 
țialul electrodului de hidrogen este dat de relaţia 


E = E, + = In aye, (2.46) 


unde E, depinde de pg, T n A anii 

În condiţii standard (pa, = 1 atm), potenţialul E, (pentru ag+ = 1, 
E = Eo) este considerat potențialul standard ul elecirodului de hidrogen și este 
luat — prin convenție — egal cu zero la orice lemperalură.şi în orice mediu, 
constituind etalonul primar al tuturor măsurărilor, potenţiometrice. Cu această 
observaţie, relaţia (2.46) se scrie l a 


E = -pH = [58,18 + 1,985(8 — 20)] -pH [mV], (2 47) 


unde 6 este exprimat în “CC. ea 
e Electrodul de stielă. Electrodul de sticlă este alcătuit dintr-o mem- 
brană de sticlă cu o compoziţie specială și o grosime de 50. ..100 um — avînd 
de obicei o formă sferică cu diametrul de 5..,30 mm. În interiorul sferei 
delimitate de această membrană se introduc o soluție tampon cu un pH 
constant şi un electrod de contact (fig. 2.51). 

Acest electrod de sticlă face parte 'diii clasa electrozilor cu membrană, 
[B12]. utilizarea sa în măsurările de pH bazîndu-se pe faptul că potenţialul 
care apare la interfața soluţie măsurată' — membrană depinde de activi- 
tatea ionilor de hidrogen din soluţia măsurată. Dependenţa potenţialului 
membranei de sticlă de valoarea pH (deci de activitatea ionilor de hidrogen) 
urmează o lege de forma (2.46) într-o gamă de valori ale pHi mult redusă 
în comparaţie cu electrodul de hidrogen (tipic 1...11 pH). În medii pu- 
ternie acide sau puternic bazice, electrozii de sticlă dau indicaţii eronate 


asupra pH, care se pot elimina însă prin corecţii adecvate, [B12]. 


e Elcctrodul de referință. În marea majoritate a cazurilor de măsurare 
a pli se întrebuinţează ca electrod de referinţă electrodul de calomel* saturat 
(v. fig. 2.52). Potenţialul electrodului de calomel saturat, E., variază cu tem- 
peratura : Spies ua ct 
E, = 242 — 0,65 (0 — 20) [mY], (2.48) 

unde 0 este exprimat în *C. îi iza 


e Lanţul de măsurare. Structura de principiu a unui lanţ de măsurare 
a pil este indicată în figura 2.52. În figura 2.53 se indică cu titlu de exemplu 
[B3] dependenţa tensiunii date de un lanţ electrod de sticlă umplut cu o 
soluţie etalon de HBr avînd pH = 1,40 şi folosind un electrod auxiliar cu 
broinură de argint și un electrod de referinţă cu calomel, în funcţie de pH 
şi de temperatură. Se observă că există o valoare a pHi, (numită izopoten- 
[ialii) la care dependența de temperatură este nulă în cazul acestui exemplu 
(pllis -= 4,13). Ţinînd cont de această observaţie, expresia caracteristicii sta- 
tice se poate scrie i 


° Calomelul este numele sub care este cunoscută clorura de mercur (HgsCl,), 


74 


Stclă 


Tub de sticlă mV Patra, foarte mare 
PN Solutie sofurolă 


__ de ACI 
oae de Sofube saturată 
conlac de calomel 


~ Mercur 


Punte 
electrolitic 


— Solutia de 


mosurat Mosă poroasă 


E/ectrodul de E/ectrodul dæ 
sticlă referință 


Fig. 2.52. Structura de principiu a unui lanţ de măsurare de pH 
cu electrod de sticlă şi electrod de calomel. 


unde E, pH, sint coordonatele 
punctului izopotenţial, iar S(0) — sen- 
sibilitatea electrodului de măsurare. 
Înlocuind valorile E; pH, şi expre- 
sia (2.47) se obţine 


E = —949,18 — [58,18 + 
+ 1,985(0 — 20)](p — 4,13), (2.50) 


unde 0 este exprimat în °C. 

În legătură cu utilizarea electro- 
dului de sticlă trebuie observat că da- 
torită particularităţilor constructive 
rezistenţa internă a lanlului de mă- -249 18mV 
surare este de obicei foarte mare, 
1...1000 MQ, valorile mai mari fiind 
caracteristice electrozilor destinaļi uti- 
lizărilor industriale, care din motive 
de robusteţe. sînt făcu fain sticlă mai 
groasă. Ca urmare, circuitul de prelu- 0 2 4 E 9 10 Rí 
crare trebuie să aibă la intrare un pH 
amplificator de. tensiune 6u +0 TEDS Fig. 2.53. Dependența tensiunii gene- 
tență de intrare foarte mare (tipic rate de un lanț ca cel din figura 2.52 
1...10 GQ). în funcție de pH și temperatură. 
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BLOCURI ELECTRONICE ÎN AEMC 


3.1. AMPLIFICATOARE DE MĂSURARE 
3.1.1. NOŢIUNI INTRODUCTIVE 


Amplificatoarele de măsurare, denumite şi -amplificaloare de insirumen- 
lație sau instrumentale şi — simplu — amplificatoare diferenţiale, sînt ele- 
mente componente aproape obligatorii în coiiiponenţa oricărui sistem de 
măsurare sau de achiziţie de date. În continuare, se va prefera prima denu- 
mire cu abrevierea AM. 


3.1.1.1. Particularităţile amplificatoarelor de măsurare 


Performanţele unui circuit de măsurare sînt determinate de ansamblul 
sursă de semnal —amplifieator — sarcină. Sursele de semnal pot fi foarte di- 
verse : de tensiune, de curent, de sarcină etc. și sarcinile, la rindul lor, trebuie 
comandate în curent sau în tensiune pentru impedanţe variind în limite 
largi, de la cîţiva ohmi la 105...107 ohmi. Aşa” cum se va arăta mai departe, 
calitatea amplificatorului este cea care determină esențial performanţele 
circuitului de măsurare. 

Un AM, fără a fi principial deosebit :de:un amplificator diferenţial obiș- 
nuit, este un amplificator folosit în măsurarea mărimilor electrice sau neelec- 
trice. AM trebuie să satisfacă cerinţe deosebite 'privind sensibilitatea, stabi- 
litatea, insensibilitatea la condiţiile de funcţionare, să aibă erori statice mi- 
nime și un răspuns în frecvenţă cunoscut și reproductibil. AM trebuie să 
aibă de asemenea un zgomot propriu redus, să rejecteze semnalele de mod 
comun la intrare și să se poată conecta la distanțe relativ mari de sursa de 
semnal şi de sarcină. 


e În figura 3.1 AM este conectat la o sursă de tensiune și la o sareină 
comandată în tensiune. Amplificatorul este caracterizat în primul rînd prin 


spe . v i - pe 
amplificarea de tensiune, A, =—* . Se observă uşor că ainplificarea de ten- 
v; 
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siune de la sursa de semnal la sarcină, denumită amplificare de tensiune 


. PE EO v . r a . o 
disponibilă, A, =— , este mai mică decit A,, conform relației : 


D, 
R: 
Vo 
Ai, put AU tea Et = A. r „Pi (3.1) 
da = = A, . í 
i ve v, Ra + re Ri+ r, Retro 
Te 


Fig. 3.1. Conectarea unui amplificator de tensiune. 


Amplificarea disponibilă se micşorează față de amplificarea A, prin 
factorii de divizare ai tensiunii în circuitele intrării şi respectiv ieșirii. Pentru 
a putea conta pe o valoare cunoscută a amplificării disponibile în condiţiile 
unor surse de semnal şi sarcini variabile, se impun inegalitățile: 


T, > Ra To & Rt (3.2) 

Ideal ar fi ca AM să se prezinte ca un receptor ideal de tensiune (r, — œ) 

în circuitul intrării şi ca o sursă ideală de tensiune (r, —> 0) în circuitul sar- 
cinii. 

e În figura 3.2 este reprezentată conectarea unui AM la o sursă de 

curent cu ieşirea în tensiune. Aici, amplificarea este o transimpedanță 


Ze =. Transimpedanța disponibilă este: 
u 


D Ri 
Că Sai 
D, Re+ r Yı R: A 
AR ae LAA EN PRI + O Te, Ea (3.3) 
i i, p Xe 7 Ys + yi- Ri + ro 
y: : 
de unde, similar cazului precedent, rezultă condiţiile : 
1 1 e 
Y> Ys (sau pog Rs =) şi r, < Rz (8.4) 
Ye s 


Aici AM trebuie să se comporte în circuitul intrării.ca un receptor ideal 
de curent (Y; > œ). 
Dacă mărimea de ieşire a amplificatorului este un curent, se deduce 
uşor că în circuitul sarcinii trebuie îndeplinită condiția: 
a T, > R, sau y, & Y., (3.5) 
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Din cele de mai înainte se vede că performanțele ansamblului sint asi- 
gurate grație rigorilor impuse amplificatorului de măsurare. 


O Notă. În cele ce urmează, prin AM vom înţelege doar amplifica- 
toarele de tensiune. 


<M 
-r 


Fig. 3.2. Conectarea unui amplificator de transimpedanţă. 


3.1.1.2. Parametrii amplificatoarelor de măsurare 


Principalii parametri ai AM sînt: 

e amplificarea nominală, fixă sau variabilă, definită în condiţii! speci- 
ficate de sursă de semnal, sarcină, alimentare în curent continuu și de mediu 
ambiant ; 

e neliniarilalea amplificării, definită ca abatere maximă în procente 
a tensiunii de ieşire faţă de răspunsul liniar ideal, v, = Av, măsurată pentru 
întreg domeniul lui v;; 

e senzilivilățile amplificării la variațiile tensiunilor de alimentare, tem- 
peraturii etc., exprimate în valori relative ale modificărilor amplificării, ra- 
portate la mărimea variaţiei factorului perturbator. Se exprimă în ppm/V, 
ppm/C etc.; 

e rejecția modului comun, definită ca la amplificatoarele diferenţiale 
(CMR). 

Tot ca la amplificatoarele diferenţiale se definesc: 
impedanța de intrare diferenţială, za ; 
impedanța de intrare pe mod comun, Ze; 
impedanța de ieşire, z,; 
curentul de polarizare, Ig, şi curentul de ofset, los: 
tensiunea de ofset, Vos; 
derivele lui In, Ios, Vos; 
produsul amplificare-bandă, fr. 


3.1.2. CONFIGURAŢII DE BAZĂ 


În vederea obţinerii performanţelor specificate mai sus, la realizarea 
ainplificatoarelor de măsurare se recurge la circuite cu reacție negativă puter- 
nică, ceea ce asigură o valoare predictibilă şi stabilă a amplificării şi senziti- 
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vităţi mici la factorii perturbatori, o dată cu asigurarea unei bune liniarităţi 
şi a unui răspuns îmbunătăţit în frecvenţă. 

Pentru a obţine erori statice minime și rejecţia semnalelor de mod comun, 
se folosesc circuite simetrice atît în structura schemei, cît și în realizarea con- 
cretă, avînd în vedere o variaţie izotermă a temperaturii-elementelor compo- 
nente, conform cu principiile de realizare a amplificatoarelor operaţionale. 


Amplificatoarele operaţionale avind, de cele mai multe ori, intrare dife- 
rențială, amplificare mare de tensiune, rezistenţe de intrare relativ mari și 
rezistențe de ieșire relativ mici sînt elemente constitutive importante în rea- 
lizarea AM. Cu ajutorul lor a devenit posibilă construirea unor AM cu per- 
formanţe ridicate, la un gabarit şi un cost reduse. Amplificarea iniţială mare 
a AO a permis utilizarea unor reacții negative puternice, chiar pentru valori 
mari ale amplificării cu reacţie (102). Reacţia negativă se poate aplica în cir- 
cuitul intrării atit sub forma reacției în tensiune, cît și sub forma reacției 
în curent. 


3.1.2.1. Amplificatoare de măsurare 
cu reacție negativă de tensiune 


e Amplificator diferenţial cu un AO. Amplificatoarele de măsurare cu 
reacţie în tensiune derivă din circuitul amplificatorului diferenţial cu reacţie 
negativă reprezentat în figura 3.3. Admiţind un AO ideal (Vos =0, Is =Q, 
24 > ©, %—> 0, u—> œ) se vor determina amplificarea diferenţială, ampli- 
ficarea şi rejecţia semnalului de mod comun. Tensiunea de ieșire v, este: 


a Re Be ai AER R: (3.6) 
R+ Re Rı R; 


Vo =V 


Condiția de funcționare ideală 
a amplifieatorului diferențial se 
obține prin egalarea coeficienţilor 
tensiunilor de intrare : 
Re Ret _ Re sa R, __ Rs 


— = — 


R'+ R, Rı Rı Ra 


1 
(3.7) 
Pentru compensarea efectelor 
curenților de polarizare ai intrări- 
lor, cu sursele de intrare pasivi- 
zate, rezultă condiția : 
jpn a BR, I$. (3.8) Fig. 3.3. Amplificator diferențial cu un AO. 
Ri + R, R: + Re 
Din ultimele două relații rezultă condiția ca circuitul să fie un ampli- 
ficator diferențial : 


Rı = R3; Ra = Ra şi, înlocuind, expresia tensiunii de ieșire este : 


Re 
Vo = (Vi — Va) sai = (Pa — Va):k, (3.9) 


1 


k fiind valoarea amplificării diferenţiale. 
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Pentru un amplificator cu rejecţia modului comun cunoscută, CMR, 
cu relaţia (3.7) îndeplinită, tensiunea de ieşire corespunzătoare unei tensiuni 
de intrare pe nod comun Vie = Va = Vi se poate obţine considerînd tensiunea 
de intrare echivalentă în circuitul de intrare al AO corespunzătoare tensiunii 
aplicate efectiv intrărilor și observînd că tensiunea la intrarea amplificato- 
rului. ideal este nulă: 


R R 1 R 
eee Epa = Vie -H (Vo — Vie) —————. (3.10) 
R+ NR, R, 4- Re CMR, R, +- R: 


Vie 


Exprimind rapoartele în funcție de k şi grupind termenii se obţine: 


k 1 1 1 
— |1 + ———ļ|— 1 = D 3.11 
ne | e ea F =] VTR Spa) 
şi amplificarea semnalului de mod comun : 
Apatan (3.12) 


ve CMR 
Rejeclia modului comun pentru amplificatorul diferențial este : 


CMR =Æ = CMR, (3.13) 


deci egală cu rejecția amplificatorului operațional folosit. 


Rejecția amplificatoarelor reale este înrăutățită prin abaterea valorii 
rezistențelor de la relația (3.7). Cazul cel mai defavorabil poate fi considerat 


atunci cînd rapoartele rezistențelor din circuitele celor două intrări au aba- 
teri opuse față de valoarea ideală: 


k = = k(1 + 3) şi k= KU — 3). (3.14) 


Pentru un amplificator cu rejecţie infinită, tensiunea de ieșire corespun- 
zătoare unei excitaţii pe modul comun rezultă prin suprapunerea efectelor 
tensiunii vio pe traseele celor două intrări ale A0: 


Vo = Vie aa EC on ReRe ta BE (3.15) 
Ra + Re R, R, 
1 k(1 kı) — k (1 ka 
o = Die O + k) — k |= ve mita i (3.16) 
PEE, + 2 
kr 


Înlocuind k, şi ka cu valorile lor din (3.14) rezultă, după simplificarea ex- 
presiei..:, 


—2k8 

= v —— tl 3.17 
Ve te 1 + KU — 3) ( ) 

Amplificarea tensiunii de mod comun este deci: 
p RE. ENE ERE. a (3.18) 

Vie 1+ KU — 8) 
şi rejec[ia amplificatorului : i 

Mp EIN SII, oaie SE RES BI, (3.19) 

—2k5 >: 28 
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Evident, pentru 5—> 0, CMR — œ, iar pentru abateri ò <« 1 se poate folosi 
expresia aproximativă: 


CMR = — =: (3.20) 


Relația arată creşterea rejecţiei cu mărirea amplificării şi scăderea aces- 
teia prin creșterea abaterii rapoartelor rezistenţelor de la valoarea din (3.7). 
Pentru cazul particular al amplificatorului diferențial cu amplificare unitară 
(k = 1), prin folosirea unor rezistenţe cu toleranța 5 = 0,1% luate la în- 
tîmplare, rejecția minimă corespunzătoare situaţiei celei mai defavorabile 
este 102 sau 60 dB. Desigur, rejecţia finită a AO contribuie la înrăutățirea 
rejecţiei ansamblului, dar mărimea uzuală a acesteia (80...100 dB) are un 
efect neglijabil în comparaţie cu efectul lui 5. 

Rezultă de aici cu evidenţă rolul rezistenţelor R,...R4 în asigurarea 
unei rejecţii mari a tensiunii de mod comun. Acestea trebuie să fie de înaltă 
precizie şi stabilitate şi la multe amplificatoare se foloseşte ajustarea indi- 
viduală cu fascicul laser. 


Amplificatorul diferențial prezentat are unele ineonveniente care limi- 
tează utilizarea sa în forma prezentată. 


— Impedanţele de intrare sînt diferite pentru cele două intrări. Se observă 
uşor prin pasivizarea alternativă a celor două intrări că rezistenţele de in- 
trare sint R, pentru intrarea inversoare şi R, + R, = (1 + k)R, pentru 
intrarea neinversoare. În cazul unor surse de tensiune cu rezistențe interne 
diferite pentru cele două intrări se produce nu numai o micșorare a ampli- 
ficării disponibile, ci și o înrăutățire a CMR conform relației (3.20), deoarece 
rezistențele interne ale surselor de tensiune se însumează cu R,, respectiv 
cu Ry 

— Impedanļele de intrare sînt în sine relativ mici, deoarece R}, Ri nu 
pot fi mărite peste 10° Q (s-ar modifica răspunsul în frecvenţă prin şuntarea 
lor de către capacitățile parazite 
proprii şi de montaj). Pentru am- 
plificări de ordinul 10°...10° re- 


zultă rezistențe R, R, de ordinul 
1...10 KQ. 


— Modificarea sau ajustarea 
amplificării este dificilă, deoarece 
implică modificarea cel puțin a unei 
perechi de rezistențe pentru a asigu- 
ra permanent proporția din relația 
(3.7). 


e Amplificator diferențial cu 
un AO,ẸŅcu impedanța de intrare 
mărită. O modalitate de obținere a 
unor impedanțe`de intrare mari este 
reprezentată în figura 3.4. Amplificatorul diferențial este conectat pentru 
amplificare unitară, dar reacția negativă se preia din divizorul rezistiv R}, 
Ra. Impedanţele de intrare sînt respectiv 1 MQ și 2 MO, iar amplificarea 


Fig. 3.4. Amplificator diferențial cu impe- 
danța de intrare mărită. 
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globală este inversul factorului de reacţie negativă, care se poate exprima 
ușor observîind că R> R, || Re: 


Ra + Ri 


= (Va — Va) (3.21) 


1 
e Amplificator diferențial cu impedanţa de intrare mărită, folosind 
repetoare la intrare. O rezolvare mai puțin economică, dar mai eficientă se 
vede în figura 3.5. Amplificatoarele AO 1, A02 conectate ca repetoare de 


Fig. 3.5. Amplificator diferenţial cu repetoare la intrare. 


țensiun> asigură o impedanţă de intrare aproape egală cu impedanţa de 
intrare pe mod comun a AO, care obişnuit este de ordinul 107 Q pentru AO 
monolitice. Trebuie totuși subliniat că sursa de semnal închide curentul de 
polarizare If al repetorului şi cuplajul trebuie neapărat să fie galvanic, iar 
sursa de semnal să permită trecerea curentului continuu. Impedanţa de 


ieşire a re 


ate neglija nu 


numai față de R, R, ci chiar 
R, R, față de rezistentele cablajului. 


“JO Observaţie.-Această sche- 


uri 


R, mă reprezintă unj A M; propriu-zis. 

A oC A e Amplificator diferenţial cu 
O amplificare reglabilă. Reglarea 

Voa S a; continuă sau în trepte a amplifi- 
i Ri cării este posibilă cu ajutorul cir- 


A cuitului din figura 3.6. Din sime- 
tria circuitului rezultă că pentru 
Iti. 36. Amplificator diferenţial cu amplifi- Semnalul de intrare diferenţial 

care reglabilă. potenţialele punctelor mediane 
ale rezistenţelor Rz, R evoluează 


simetric și curenţii prin cele două rezistenţe R, sînt egali, circulind însă în 
sensuri contrare faţă de intrările AO. Considerînd această simetrie, tensiunea 
de ieşire se poate exprima direct ca produs al amplificării corespunzătoare am- 
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plificatorului diferenţial cu inversul factorului de reacţie negativă pentru 
semnal diferenția! și cu tensiunea diferenţială de intrare: 


E 0 unt ERE 2R 3.22 
Po == (Va = v) [1 dare ) (3.22) 

Pentru surse ideale de tensiune, circuitul are performanţe bune și per- 
mite reglajul în limite largi al amplificării prin modificarea unei singure 
rezistențe, Ry. Din păcate, celelalte rezistenţe trebuie să fie egale două cite 
două pentru asigurarea CMR, iar amplificarea variază invers proporlionul 
cu Rp. Ultimul fapt nu este un inconvenient pentru circuite cu amplificarea 
variabilă în trepte, dar este un dezavantaj atunci cînd amplificarea trebuie 
ajustată continuu, de preferinţă proporţional cu variaţia unui reostat de pre- 
cizie. 

O Notă. Pentru circuitul descris, impedanţele de intrare la cele două 
intrări sînt egale, dar relativ mici. Prin completarea circuitului cu 
cele două repetoare la intrări, ca în figura 3.7, se obţine o impedanţă 
de inlrare mare. 


Fig. 3.7. Amplificator de măsurare cu amplificare reglabilă. 


e Amplificator de măsurare cu rejecţia modului comun îmbunătăţită. 
Cu același număr de elemente constitutive, configurația din figura 3.8 oferă 
o mai bună rejecţie a semnalului de mod comun prin ajustarea tuturor re- 
zistenţelor sau, avind în vedere considerente economice, prin ajustarea îngri- 
jită a numai două rezistențe (R,) pentru un CMR moderat. Amplificatoarele 
A0I, A02 sînt conectate simetric ca amplificatoare neinversoare, asigu- 
rînd o impedanţă de intrare rezonabil de mare, iar A03 este un amplificator 
diferenţial ca în figura 3.3. Avind în vedere simetria schemei, expresia ten- 
siunii de ieşire este: 
2R, Ra, 


Rp R 


Vo = (Vis — Vi?) 


(3.23) 


Pentru excitație pe modul comun, Vie = Vi = Vi» amplificarea etajelor de 


i $ A a ae spe A „1, 2R 

intrare este egală cu unitatea, în timp ce amplificarea diferenţială — poate 
R, 

fi supraunitară. La excitarea pe mod comun tensiunea de ieșire are expresia; 


Voe = Viet (CMR) tk — v. rel. (3.12), (3.24) 
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unde CMR, este rejecția modului comun pentru ansamblul 4O 3 cu R, şi 
X R 
Ra, iar k = —. 


3 
Rejecția modului comun pentru întreg circuitul este: 


2R y 
CMR = elit W a a e 29 RGM RG: (3.25) 
VoclVie KkK(CMR,): Ry. 


e 


PA 


t 


Fig. 3.8. Amplificator de măsurare cu rejecţia modului comun 
îmbunătățită. 


adică rejecţia totală crește față de CMR;, proporțional cu amplificarea dife- 
rențială a etajelor de intrare. Această proprietate permite fie realizarea unei 
rejecţii îmbunătăţite a întregului circuit prin selecţia sau ajustarea îngrijită 
a tuturor rezistoarelor componente, fie toleranţe mai largi pentru R, Rs 
şi seleetarea sau ajustarea doar a rezistoarelor R,. 


e Amplificator de măsurare cu amplificare reglabilă liniar. Prin folo- 
sirea unui AO suplimentar, schema din figura 3.9 oferă o variaţie a ampli- 
ficării proporţională cu variaţia rezistenţei de reglare Rp.A0,, conectat 
ca amplificator inversor, controlează de fapt mărimea reacției negative apli- 
cate amplificatorului diferenţial echipat cu A03: 


Ba = App e (3.26) 


o 7 
Tensiunea de ieşire are expresia : 


Ra . . 

[vo = Va V42) R, T 

Particula ritatea acestui montaj constă în folosirea unui element activ 

în circuitul de reacție negativă, a cărei mărime nu mai este independentă 
de frecvență ca în cazul folosirii exclusive a rezistoarelor. Pentru amplificări 
globale supraunitare, B, trebuie să fie subunitar, astfel că în realitate A04 
impreună cu rezistoarele aferente Rp, R, funcționează ca atenuator. Totuși, 
buela de reacție negativă include două amplificatoare A03 şi A04, iar 


(3.27) 
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amplificarea buclei este produsul amplificărilor complexe ale acestora, re- 
zultînd o funcţie de ordinul 2, mai susceptibilă față de compensarea în frec- 
venţă. Situaţia este mai critică atunci cînd Ry —> 0O şi Aps—>uu, deoarece 
frecvența de tăiere a amplificatorului AO 4 cu reacţie tinde în această si- 
tuaţie spre frecvenţa de tăiere a 40 singur, uzual de cca 10 Hz. 


Fig, 3.9. Amplificator de măsurare cu amplificare reglabilă liniar. 


În această schemă sînt preferabile AO cu elemente exterioare de com- 
pensare a caracteristicii de frecvenţă, care pot fi supracompensate mai comod, 
iar scăderea lui Rp trebuie să fie limitată la o fracțiune mică din valoarea 
maximă — de exemplu 1/100 — ceea ce încă permite reglarea liniară a am- 
plificării pe două ordine de mărime. 


e Amplificator de măsurare cu două 40. Schema din figura 3.10 repre- 
zintă un amplificator de măsurare hibrid (BB 3626), cu posibilitatea ajustării 
amplificării cu un singur rezistor conectat exterior. Tensiunea de ieșire da- 
torată celor două tensiuni de intrare se poate calcula prin superpoziţie. 


Fig. 3.10. Amplificator de măsurare cu două AO. 


Dacă v: = 0, tensiunea la ieşirea 4O 1 va fi: 
R: 
Ra 


Vo = Vn + hR, = Viu + Ra| 


Va = — 


Vu 3 (3.28) 


Dii 


Da — V 
ALLN fa 3.29 
Ras ză Rs ( ) 
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Înlocuind vo, și grupînd termenii se obţine: 


R R RR 
Vo = Vu]|l 1 = + =]. 3.30 
i a Ta i R; s a] í ) 
Dacă vu =0, 
R: R a 
Vo. = Viz + Rois = — -vaf + -}- A , (3.31) 


iar 


LĂ R Rh, RR A dă 
o = -RÍ 2a 4 2 = EE F pr + aa) (3.32) 
Ru R, Ra R, RR, URA, 


Comparînd termenii din coeficienții celor două tensiuni de intrare, se 
observă că ei pot fi făcuți egali impunînd condiția : 


LA 

N ORR oa sau Reh. (3.33) 

RR, t3 R: 

Atunci 
R R Da 

Vo = (Vir — Viz) [i+3 + — a ea -+ 1)}; (3.31) 

Ra Ras 
Amplificarea diferenţială minimă se obține în absenţa rezistorului de 

. A R a a 
ajustare (Ray— œ) şi are valoarea Apm = 1 -i- 0 5.35} 
3 


Amplificarea maximă, posibilă conform relației (3.34) pentru Ray > 0, 
ar tinde spre œ, dar este limitată în realitate de amplificarea u a 40. Pentru 
amplificatorul BB 3626, folosind rezistoare Ri = h, =5 kQ şi Ry = R= 
= 1,25 kQ, amplificarea se poate ajusta între 5 şi 1000. 

Impedanţele de intrare sînt mari (10? Q), dar CMR scade cu frecventa 
mai ales la amplificări mici, deoarece contribuţia intrării 2 este deluzată 
suplimentar faţă de intrarea 7 cu defazajul amplificatorului 40 1. 


e Amplificator de măsurare pentru tensiuni de intrare mari. Amplili— 
catorul de măsurare din figura 3.11 are două particularităţi privind impe- 
danţele de intrare și tensiunile de intrare. Impedanţa de intrare este deter- 
minată de cele două rezistoare conectate spre punctele virtuale de masă, 
respectiv R., Rs. Valoarea acestora se poate controla mult maj exact decit 
impedanța de intrare într-un repetor, ce e drept mare dar variabilă în limite 
largi. Folosind rezistoare de intrare mari, tensiunile de intrare în AM pot 
depăși tensiunile de intrare admisibile ale AO şi chiar tensiunile de alimen- 
tare ale acestora. 


La ieșire 


Ra Re Re eat 
Vo =V —— — — | -— Vo——. 3.36 ü 
«| i) | a > R, Gi 
Impunind F ==, circuitul amplifică diferența tensiunilor de intrare 
a. 3 
Re 
dp (ur pie) pea (3.37). 


Dacă valoarea maximă a tensiunii aplicate la intrare este viņ şi valoarea 
maximă a excursiei de tensiune la ieşirile amplificatoarelor este vo, trebuie: 
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Tig. 3.11. Amplificator de măsurare pentru tensiuni de intrare 
mari. 
zi dota apucă A v R : e e . : 
satisfăcută inegalitatea 4 < — , deci pentru tensiuni de intrare mari am- 
Vom s 
plificarea trebuie să fie subunitară pentru a evita saturarea amplificatoarelor 
operaţionale. 


e Amplificator de măsurare cu gardare pe modul comun. Un amplifi- 
cator de măsurare cu performanţe bune este reprezentat în figura 3.12, unde 
se pot vedea și unele rafinamente practice. Etajul diferenţial de intrare echipat 
cu AO cu CMR excelent, LH 0052, este structurat ca în figura 3.8, avind 
amplificarea ajustabilă prin Rp. Etajul diferenţial de ieşire este echipat cu 
amplificatorul operaţional de precizie LM 725. Rg permite asigurarea pro- 


LHUUIZ 


i = 


Fe 


Fig. 3.12. Amplificator de măsurare cu gardare pe modul comun. 


porției corecte între valorile rezistențelor aferente lui LM 725 şi, prin aceasta, 
obținerea valorii maxime a CMR. Repetorul R preia prin rezistoarele R, 
componenta de mod comun a tensiunilor aplicate la intrare şi asigură exci- 


tarea de la o rezistenţă internă mică a inelelor de gardă şi a treselor cabluri- 
lor de conectare la sursa de semnal (vezi şi § 3.1.9). 
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3.1.2.2. Amplificatoare de măsurare cu reacție negativă de curent 


AM cu reacţie negativă de curent sint amplificatoare de măsurare, 
denumite astfel după reacţia negativă folosită la nivelul etajului de intrare, 
pentru asigurarea unei impedanțe mari de intrare și a amplificării variabile. 
Reacţia negativă de cu- 
rent cu însumarea ten- 
siunilor la intrare, numi- 
tă şi reacţie serie-seric, 
este indicată pentru am- 
plificatoare cu mărime 
de intrare tensiune şi 
mărime de ieşire curenl, 
iar parametrul de trans- 
fer adecvat pentru carac- 
terizarea lor este trans- 
admitanţa. 

Un exemplu este 
prezentat în figura 3.13. 
Etajul de intrare diferen- 
tial cu T,, Tp are conec- 
tată intre emitoare re- 
zistența Re. Considering 
semicircuitul pentru mo- 
Fig. 3.13 Amplificator de măsurare cu reacţie în dul diferenţial UIC API. 

curent. zător lui T,, se observă 
că acesta are în emitor 


o rezistenţă de reacţie de curent Rc/2. Presupunind,[pentru simplitate. un 
circuit echivalent al lui T, avînd numai rezistența de intrare ry și generatorul 
comandat de curent 9„V, se pot deduce ușor expresiile: 


— amplificării de semnal mic de la intrare la emitor: 


2 « >) 
A = ImRe! ; (3.33) 
9mhcl2 -+1 


— impedanței de intrare: 


Ta PE 
3 3.39 
TERE (3.39) 


d» 
| 


— admitanţei de transfer: 
Yi = 9m(l — Ase). (3.40) 


O Observaţie. Relaţiile se menţin și pentru TEC, cu menţiunea că ra 
se înlocuieşte cu ras care, spre deosebire de rą, este independentă 
de curentul prin dispozitiv şi are valori foarte mari (1010...10: Q). 


Conform relaţiei (3.38), Ass > 1 pentru 9„Rc/2 > 1 deci tensiunile 
de intrare sînt repetate la extremităţile lui Re. 
Atunci cînd A,p— 1, zz— œ conform (3.39). 
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Admitanţa de transfer se poate exprima înlocuind expresia A, din 
(3.38) în (3.40), rezultind: 

Vietii ele il (3.41) 
ImRcl2 +1 Ra |9Rc/2>1 

Cu rezerva respectării inegalităţii 9„Rc/2 > 1 transadmitanţa este de- 
terminată de un element pasiv care poate fi ușor controlat și are o bună pre- 
cizie și stabilitate. 

Curentul diferenţial de ieşire din 7,, T> este convertit în tensiune prin 
rezistoarele Ro și este aplicat intrărilor 40, care prin cele două rezistoare Re 
închide o buclă de reacţie negativă globală pe întregul AM. Raportat la in- 
trările AO, efectul acestei reacţii este egalarea potenţialelor celor două in- 
trări deci, implicit, egalarea curenților de colector ai T}, Tə Egalarea celor 
doi curenţi în prezența unei tensiuni diferenţiale la intrare viu = Vi — Vi se 
realizează prin curenţii care circulă prin rezistenţele Rp. 

Admiţînd că tranzistoarele au o amplificare în curent mare, se poate 
considera că ic S ip = Ic, Ic fiind curentul generatoarelor de curent con- 
staut Ta, T4, și admiţind că amplificarea A. = 1, egalitatea curenților la 
cele două emitoare se exprimă sub forma: 


Via Vin Vir —Vo Dia 
Lo je 2 9 mu. y j, gp 3 3.42 
R; + le R, R, + e+ R, ( ) 
de unde 
da va ___ d» =1+42 Rp i (3.43) 
Via Di — Dia a 


deci amplificarea globală este controlată de elemente rezistive, cerință esențială 
în realizarea unor amplificatoare de calitate. 

Iinpedanţa de intrare pe modul diferențial se calculează cu (3.39), ob- 
servind că Rg/2 trebuie înlocuit cu Ra/2 || Rr- 

Impedanța de intrare pe modul comun se obţine cu aceeași relație, 
înlocuind Rg/2, care nu conduce curent pe modul comun, prin Rp pentru o 
singură intrare sau prin Rẹp/2 pentru cele două intrări conectate în paralel. 

Rejecţia semnalelor de mod comun este determinată în primul rînd de 
egalitatea valorilor celor două perechi de rezistoare, Re şi Rp. Se observă 
că semnalul de mod comun se aplică direct rezistoarelor Rp. 


e Amplificatoare de măsurare cu rejeeţie îmbunătăţită a modului comun. 

e În schemele din figurile 3.14, 3.15, renunțîndu-se la reacția negativă 
globală, tensiunea de mod comun nu se mai aplică rezistoarelor de reacţie. 
Etajul de intrare are reacție locală prin Rg, iar etajul diferențial de ieșire 
cu -10 are reacţie locală prin Rp, Ro. În figura 3.14 este evidentă modalitatea 
obținerii unei pante mărite, prin folosirea tranzistoarelor compuse T,—T3, 
T— Ta. 

În figura 3.15 se sugerează modurile de compensare a ofsetului prin po- 
tențioinetrul de 1 kQ, de protecție a tranzistoarelor de intrare prin diodele 
D,, D, şi de menținere a curentului static prin sursele de curent T}, T, indepen- 
dent de tensiunile de alimentare, cu ajutorul diodei de referință LM 113. Pentru 
ambele scheme se poate deduce expresia amplificării diferențiale : 


Ap == 3.44 
= (3-44) 
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Rejecţia modului comun în cazul acestor configurații depinde, în afară 
de similitudinea componentelor active, de abaterea de la egalitate a pere- 
chilor de rezistoare Rọ şi Rp, abatere care determină în definitiv rejeclia 


Fig. 3.14. Amplificator de măsurare cu rejecţie 
îmbunătăţită a modului comun 


Fig. 3.15. Amplificator de măsurare cu re- 
jecţie îmbunătăţită a modului comun. 
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modului comun corespunză- 
toare etajului diferențial de 
ieşire. Rejecţia globală se îm- 
bunătăţeşte proporţional cu 
amplificarea etajului de in- 
trare şi, prin urmare, este 
mai mare la amplificări dife- 
rențiale mari, adică tocmai 
atunci cînd componenta dife- 
rențială a tensiunii de intrare 
este mai mică față de com- 
ponenta de mod comun. 


e O altă metodă de îm- 
bunătățire a CMR în scheme 
cu reacție negativă globală. con- 
stă în evitarea apariției tensi- 
unii de mod comun pe rezistou- 
rele de fixare a amplificării și 
este reprezentată în figura 3.16. 
Tranzistoarele T,, T repetă în 
emitoarele lor (neglijind vez) 
tensiunile aplicate celor două 
intrări, dar acesle tensiuni apar 
în colectoarele tranzistoare- 
lor T,, T şi nu în emitoarele 
acestora, unde sint conectule 
rezistoarele de reacţie R4. h,. 
Din punctul de vedere al re- 
acţiei negative, funcţionarea 
este similară cu a schemei din 
figura 3.13, constind in com- 
pararea curentului diferential 
cu un curent de reacţie în 
emitoarele tranzistoarelor T}, 
T dar cu deosebirea că acest 
curent de reacţie este deler- 
minat în emitâarele tranzis- 
toarelor şi transferat in ra- 
portul a = -“ în colectoare. 

tg 
Tranzistoarele de intrare pot 
„glisa“ între două surse .de cu- 
rent constant, sursele Ic în co- 
lectoare și tranzistoarele 1, Ta 
în emitoare. Variaţiile de cu- 
rent din colectoarele trunzis- 
toarelor T,, Ta sînt preluate de 
tranzistoarele T3, T și diferen- 


ţa acestora este transmisă prin 


oglinda de curent Ts, Te amplificatorului operațional AO, de la a cărui ieşire 
se închide bucla globală de reacţie. Această reacţie negativă globală forţează 
anularea tensiunii diferenţiale la intrarea AO, deci egalarea curenților i ca =i c4 


ovt 


Fig. 3.16. Amplificatorul de măsurare BB 3662. 


S 


Presupunînd pentru toate tranzistoarele B > 1, a = 1, rezultă egali- 


tățile igy = is; ia = icz; im = irv 
În emitoarele tranzistoarelor T}, T se poate scrie: 


Va—Vı : ; D: — D, 
+ im =le — . 
Rg Re 
Exprimind 
; Va — Var Dn. s Vp — Dar De —D. 
lE? zR — 3 l E8 = + o 
Ra Re Rae Ra 


şi înlocuind în relaţia (3.45) rezultă: 


2(0, — 2.) 4 Va __ Vee Dm Va __ Das Im 
Re Rm Rz: Ra Rae Res Ra 


(3.45) 


(3.46) 


(3.47) 
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şi grupînd convenabil termenii, se exprimă v, : 


2R4 1 1 VBE VBES Ves Der 
= — set eee, R . 
o = (v1 = PA) 3 + VaR [3 An 1 sta je Aa | 
(3.48) 


Primul termen reprezintă amplificarea tensiunii diferenţiale de intrare, 
iar următorii sînt termeni de decalaj la ieșirea amplificatorului. Presupunind 
Rgs = Rp, se anulează termenul proporţional cu Vp, dar termenul al treilea, 
proporţional cu ofsetul perechii de tranzistoare T}, Te, Voss = VBE? — PRES 
rămîne nenul pentru Vosza 0. Admiţind că se anulează și acest termen, 
rezultă din ecuaţia de tensiuni între E, şi Es, ves = Vg = Vg. Pentru asigu- 
rarea unci excursii în tensiune satisfăcătoare spre V-, vg = —13 V şi avind 
loz| > | Vos: l, rezultă că ultimul termen are contribuţia dominantă 
în decalajul la ieşire: 
2Ra 


o = (b, — v) A(18 yes elle (3.19) 


G 
Prin ajustarea ofsetului tranzistoarelor de intrare T,, T, și al tranzis- 
toarelor Ty, Tẹ al rezistoarelor Ry cu fascicul laser ca şi prin folosirea unor 
rezistoare de reacție R4 = Rp în tolerante foarte strînse, tensiunea de decalaj 
raportată la intrarea AM poate fi coborită pînă la o valoare: 
100 . Fa 
Vos=" + [0,4 + T )mv. (3.50) 
A, 
În circuitul real, pentru a asigura ainplificări de curent cît mai apro- 
piate de unitate, şi un factor de transfer unitar oglinzii de curent, tranzis- 
toarele T,...T sînt tranzistoare compuse. 


e Schema simplificată din figura 3.17 reprezintă un amplificator de măsu- 
rare monolitice [E18]. Etajul de intrare cu reacţie de curent prin Rg transferă 
variațiile de curent diferenţiale prin Tas; T44 în emitoarele tranzistoarelor 
Tso Tsy unde se face compararea cu variațiile de curent diferenţiale, cores- 
punzătoare tensiunilor din circuitul ieșirii. To, Tae To: Taz Şi Tẹ formează 
un 4O cu intrare diferenţială în curent, din colectoarele tranzistoarelor Tp, 
Ts Reacţia negativă care se închide prin conectarea bornelor O cu S for- 
ţează egalarea curenților Is, = Iso şi, presupunînd « = 1, şi a curenților în 
emitoarele celor două tranzistoare. Egalind variațiile de curent corespun- 
zătoare tensiunilor din circuitele intrării şi respectiv ieşirii, 

Di — Via Vo — Va 


= Va, 3.51 
Re Rs ( ) 


se obţine direct expresia tensiunii de ieşire: 


Vo = (Via — Vi) = + Va. (3.52) 
c 


Prin posibilitatea conectării bornei de referință R la un potențial Vp, 


ys 


tensiunea de ieşire poate fi „aşezată“ pe un „piedestal“ ajustabil. 


O Notă. Această facilitate există şi la schemele din figurile 3.5, 3.7, 
3.14, 3.19, prin deconectarea de la masă a rezistorului din amplifica- 
torul diferenţial de ieşire şi conectarea lui la un potenţial de refe- 
rință Va. 
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Fig. 3.17. Amplificatorul de măsurare .\D 521. 


Posibilitatea conectării prin exterior a bornei S la borna de ieşire O 
permite includerea în bucla de reacţie negativă a amplificatorului de ieșire 
şi a rezistenţei serie a cablului de conexiune, în cazul în care sarcina ampli- 
ficatorului este conectată la distanţă. În acest caz, la borna caldă a sarcinii 
se conectează printr-un alt fir, care nu este parcurs de curent, borna S. 
În acest fel se reduce cu cîteva ordine de mărime eroarea determinată de 
rezistența firului. 


e Amplificator de măsurare monolitice BIFET. Aceeaşi idee, de com- 
parare a variațiilor de curent provenite dinspre intrare şi ieșire, într-o con- 
figuratie diferită, se poate vedea în figura 3.18. Compararea realizîndu-se 
în sursele tranzistoarelor cu efect de cimp cu canal P, reacția negativă este 
globală și forţează egalarea celor doi curenţi de drenă. Prin folosirea tran- 
zistoarelor cu efect de cîmp fabricate prin implantare ionică pe un cip pre- 
lucrat prin tehnologie planară (proces BIFET), se asigură o impedanţă de 
intrare foarte mare Zie = Za = 2:10 Q. Tensiunea de ieşire are expresia 
(3.92) — [F.11]. 


Fig. 3.18. Amplificatorul de măsurare LF 152. 


e O schemă interesantă, funcţionind pe un principiu asemănător, dar 
cu reacția negativă aplicată diferenţial etajului de intrare de la ieșirile AO 1, 
A0 2. stă la baza AM hibrid tip LH 0038 (fig. 3.19). Vuriaţiile tensiunilor 
vı v, sînt convertite prin Rie, Ru direct în variaţii de curent, care sînt com- 
parate în emitoarele tranzistoarelor T,, T.. Folosind o pereche foarte bună 
de tranzistoare la intrare (rezistoare cu peliculă metalică, ajustate cu laser), 
această schemă permite atingerea unor performanţe deosebite: Vog tipic 
25 uV, 06Vos/20 max. 0,25 uV/'C, CMR min. 120 dB. 
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Fig. 3.19. Amplificatorul de măsurare LII 0038. 


3.1.3. RĂSPUNSUL ÎN FRECVENŢĂ 


Răspunsul în frecvenţă al AM, ca la orice amplificator cu reactie ne- 
gativă, depinde de mărimea reacției negative. Atunci cind reacţia negativă 
este puternică, mai ales în configuraţiile cu reacţie globală, polul dominant 
la frecvențe înalte se deplasează spre frecvenţe mai mari şi primul pol nedo- 
minant coboară spre frecvenţe mai joase. Această apropiere a polilor de- 
termină apariţia unor supracreşteri în răspunsul în lrecvenţă ca şi in răs- 
punsul în timp. Totuşi AO componente sînt în aşa fel compensate. încit 
supracreșterea să fie neglijabilă pentru toate valorile amplificării .4,, la ma- 
joritatea AM. Răspunsul în frecvenţă este deci corespunzător unui singur 
pol și. prin urmare, frecvența de tăiere la —3 dB se determină cu relația: 


fe i l (3.53) 


3.1.4. REGLAREA AMPLIFICĂRII 


Amplificarea reglabilă în AM constituie o problemă destul de dificilă 
în realizarea practică a acestora. Pentru a fi accesibile din exterior, elemen- 
tele de reglaj (potenţiometrele sau comutatoarele cu rețele rezistive) trebuie 
montate la distantă de amplificatorul propriu-zis. Firele de interconexiune 
culeg tensiuni de zgomot prin interferenţă electromagnetică sau trebuie 
ecranate împreună cu elementul de reglaj, în care caz se înrăutățește răs- 
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punsul la frecvenţe superioare datorită capacităților parazite suplimentare. 
În cazul comutatoarelor, atunci cînd cursorul se mută de pe un plot pe altul, 
ampliticatorul poate rămîne cu reacţia negativă întreruptă şi, ca urmare 
a amplificării foarte mari din bucla deschisă, se ajunge la saturarea acestuia. 
Revenirea din saturație se face într-un interval de timp relativ mare, care 
poate fi supărător mai ales la sisteme de prelucrare a mărimilor rapid va- 
riabile. 

Soluționarea acestor inconveniente se face prin montarea elementelor 
de reglaj în proximitatea amplificatorului sau chiar prin inontarea acestora 
pe aceeași placă şi prin alegerea configurației circuitului astfel încît să existe 
permanent o reacţie negativă. 


e Modificarea amplificării pentru un amplificator inversor şi un ampli- 
fieator neinversor. Două exemple de realizare pentru amplificatorul inversor, 
respectiv neinversor, se pot vedea în figurile 3.20, 3.21. Rezistoarele de la 
stînga crestăturii cursorului conectate în paralel contează ca rezistor de 
intrare, iar rezistoarele de la dreapta contează ca rezistor de reacţie. 


Fig. 3.20. Modificarea amplificării la am- Fig. 3.21. Modificarea amplificării la 
plificatorul inversor. amplificatorul neinversor. 


Considerînd şirul ordonat al amplificărilor necesare A, <A,... < An 
cu restricţiile Ag =0 pentru amplificatorul inversor, Ap = 1 pentru ampli- 
ficatorul neinversor şi A = œ, se pot demonstra relaţiile de calcul pentru 
rezistențe : 


(A ca + 1A: — Ar) : 1 m 
aee Ma T A R RLS R 3.54 
= ME -Rui Rola] 639 
peniru amplificatorul inversor şi 5 
A (A. — At) Ai - 
Ra, = EL R; Ro= Ri (3.55) 
i Atip — 4% i g 1+4, i 


e Amplificator de măsurare cu amplificare programabilă. O rezolvare 
elegantă se poate vedea în figura 3.22. Atît comutatoarele MOS, cît şi rețelele 
de rezistoare pentru modificarea amplificării sint montate pe același substrat 
ceramic, care constituie suportul AM hibrid BB 3606 şi sînt ecranate împreună 
cu tot ansamblul. Seleetârea comutatoarelor închise se face printr-un decodor 
comandat de un cuvînt de 4 biţi şi memorat într-un registru. 
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Fig. 3.22. Amplificator de măsurare cu amplificare programabilă. 


3.1.5. COMPENSAREA OFSETULUI 


Compensarea oisetului se poate impune la măsurarea unor tensiuni foarte 
mici (termocupluri) sau în lipsa unui AM cu parametrii de ofset și derivă 
satisfăcători. Prin corectarea periodică a tensiunii de ofset în intervalele 
de timp cînd nu se face electiv măsurarea, performanțele amplificatorului 

se pot îmbunătăţi cu citeva ordine de 

1008 mărime. 

e Corectarea periodică a ofsetului. 
În schema din fignra 3.23, considerind 
că după regimul tranzitoriu s-a atins 
situaţia staționară, pe poziţia 2 a comu- 
tatorului, la borna inversoare se stabi- 
leşte potenţialul v“ =Vos—470 k0-1z, iar 
la ieșire va = Ve, = Vos + 470 kQ(I} — 14). 
Prin urmare, (:, se Încarcă la tensiunea 
Ver = Vi -V7 =V, — Vos + 470 k0:1%. 
și după încărcare curentul prin R, 

ALETE E E T e a de; intrate: a 

corectat periodic. devenind infinită. C, se încarcă la 

tensiunea ve: = Vos -}- 470 kQ(15—18)- 

Cînd comutatorul trece în poziţia 7, tensiunea pe cele două condensatoare: 

rămîne constantă, pentru intervalele de timp mult mai mici decit constan- 
tele de timp, iar tensiunea de ieșire se exprimă ușor: 


Do = —470 KQ-IŻ -p Vos + ves = —470 kQ:14 + Vos -+ 


+ vi — Vos + 470 kQ-Ff =v; (3.56) 


Deci tensiunea de ieșire corespunzătoare poziţiei 1 are chiar valoarea ten- 
siunii de intrare şi prin R, nu circulă curent. Prin urmare, schema asigură — pe: 
lîngă compensarea ofsetului — o impedanţă de intrare teoretic infinită după 
atingerea regimului staționar. 


e Anularea periodică a tensiunii de ofset. În schema din figura 3.24, 
intrarea în AO 1 este conectată periodic la masă simultan cu comutarea 
ieșirii sule la intrarea în AO 2. În regim permanent AO 2 funcționează fără 
reacție, astfel încît pentru o eroare statică totală la intrarea AO 1 de mărime 
Vsr = Vosi + (1 KQ || 5,1 KQ) — 1 kQ-Iž, tensiunea necesară la intrarea 


5.1 KQ 


sa, deci la ieșirea AO 1, este A Vsr/e + Vos, $b \inîind`seama de va- 


loarea mare a lui uz, este practic Vos» În consecinţă, tensiunea de ofset la. 
ieșirea lui AO 1 este tensiunea de ofset la intrarea în AO 2. Tensiunea de ofset 
echivalentă la intrarea lui AO 1 este Vos,/uu, atît de mică încit este negli- 
jabilă faţă de tensiunile generate prin succesiunea de termocupluri între 
materialele, evident neomogene, care constituie circuitul. 
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TA Fig. 3.24. Amplificator operațional cu anulare poriodiră a 
decatajutui. 


? 3.1.6. AMPLIFICATORUL DE SARCINĂ 


Amplifieatorul de sareină (A S) este un AM particular, deslinal măsurării 
cu lraducloare a căror mărime de ieșire este o sarcină electrică. 

e În figura 3.25 este reprezentat un AS conectat la un traductor eapacitiv, 
de capacitate totală C, = C -i 3C, prepolarizat cu o tensiune continuă Vp 
(de exemplu, traductoare capacitive pentru dep'asări sau microfoane cu con- 
densator). Admiţind că intrarea în AO este punct virtuali de masă. sarcina 
din C este constantă. Variația 8£ produce sub tensiune constanti Vp o va- 
riație de sarcină 

dq = Vă. (3.57) 


Fis. 3.25. Amplificator de sarcină 
pontru traductor capacitiv. 
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e În figura 3.26 este reprezentat un AS conectat la un traductor piezo- 
electric de capacitate proprie Ce care sub, acțiunea unei forțe aplicate din 
exterior generează o sarcină i 

qa = KF. (3.58) 


d 


A 'Fig. 3.26. Amplificator de sarcină pentru 


3 traductor piezoelectric. 


+ ii 
-Fh in 


am ddw, 3 ; 
$ P x d N | 
Sarcina prezentată Fa intrare se transmite în principit integral conden- 
satorului de reacţie Cp și produce faţă de intrarea Înversâare o tensiune de 
ieşire 
Vy == —q/Cr. (3.59) 


. aean aa Gi A 
În circuitele cu AO, rezistorul Rp: îînchide calea de curent de polarizare 
Iz spre ieşirea AO. Chiar la un 4O ideal, la care virtual Rp poate lipsi, există 
o rezistenţă finită Rp care corespunde rezistanței de izolaţie. a, condensato0+ 


1 s 
„ rezisten- 


rului Cp. Considerînd frecvenţe relativ mari, pentru care Rp > 
nt 


: „a 
CJ a atat, 


bi e 2 D s z Ar, 
ţa se poate neglija.şi se poate determina. capacitatéa de 
prin efect Miller,:. 


„i ii ua Gui iii A 7 
intrare, echitaiontă 


i Xps. EEA 
C, a k uhe pir „&.60) 
D sinnir ag i a n a ice ode A aa t „2 pt pda, 
„e Datorită amplificării de tensiune foarte mâri a 40, y, capacitatea de 
intrare echivalentă ïa valori foarte .mari, chiar pentru “euhdensatoare” de 
reacție relativ mici. De exemplu, pentru Cp =Ý nF și pr = 105 rezultă 
C;= 100 uF. Sarcina debitată de traductor se împarte între Co şi C; propoi- 
tional cu valorile capacităţilor. Sareină preluată efectiv de amplificator (adică 
preluată de C,) este 


Ci 


N (3.51) 
Co + Co + Ci 


lia = i 
unde "Co este capacitatea cablului de conexiune cu traductorul şi depinde 
de lungimea cablului (Ce == Capecsgic'), iar Co este de ordinul de mărime l nF 
sau mai mic. Tipic, Cspecisie = 100 pF/m. Observing. ordinelg gde mărime, ește 
evident că qa S qo adică toată sarcina este preluată de`cóondensatorul de 
reacție din amplificator., Altfel spus, amplificarea disponibilă de sarcină 
este practic egală cu amplificarea de. sarcină ideală. Admițînd o micșorare 
cu 10 2 a amplificării disponibile, Co 4- Co trebuie să fie. pentru exemplul dat, 
mai mic decit 100 nF, ceea ce la un Co = 1 nF permite folosirea unui cablu 
de lungime ! = 99 nF/100 pF/m = 990 m. Amplificarea de sarcină este practic 
independentă de capacitatea traductorului și a cablului de conexiune. 
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'9: Răspunsul în frecvenţă 'al -ampliiipațuarelor de sarcină. Atit pentru 
traductoare cu condensator, cit şi pentru traduşteare; piezoeleetrice,; cirepițul 
de intrare în AS poate îi modelat printr-o sursă de tensiune d şi uri con- 
densptor serie de capacitate Co ca în figura 3.27, qbservind că 


: dq; do, f 
i = — = — 0 (3.62 
i u a’ (02) 


sau, în forma operaţională, 
i(s) = SC w(s). (3.63) 


Această modelare per- 
mito considerarea A § ica un 
amplificator de tensiune și: 
ușurează calculul amplifi- 
cării. Considerind un AO 
ideăt, ` inttătieă '-inversoăre 
este punct viţtual de masă. 
La această bornă,, epn- 
form primei teorehne. a lui 


ai 427 |Aipiintte de sarcină pentru frecvențe 


Kirehhofi se pohte"'scriă.: relativ joase. 

is tin Pin =0. (3.64) 
Separat, șe pot exprima cei. trei curenţi: 
ÎS) ei lS) Co si 48.62) 
i: TS) nls) (3.86) 
1: ei ER; ti EONA 
TET a 
si 1 A e ii ARE r) A 
Ri + R: 


Admiţind ip < în, amplificarea tin tensiune se poate exprima, din re- 
lațiile (3.65) și (3.66) 


E ce ua (3.68) 
v C, 


e aI a aa KRR KELE 
şi de aici factorul deitransfer în,satțină, căzz:are dimensiunea, unei elastanţe 
de transier, S, va fi 
y Ve 


E Ea dr == £y [Y/C], (3.69) 
cum reieşea și;din ăwaliza calitativă i talia o 59). 
Transelastanța è? este, tel i (3.69), independentă de frec- 


venţă. 
Limilarea răspunsului la [iecven(e superidăre se datorează scăderii ampli- 
ficării AO: 


n p(8) tz (3.70) 

Wo 
“Limităreă răspurisiubii “lu frecvenje joase Se datorează celei de-a doua” câi 
de Teatție: ((i;2): Ta care 'nu se poată renunță "datorită: obhgativităţii închiderii 
circuitalui-de c:e: al curentului F5 Folosind>A G:cu intrarea:pe TEC și curenți 
de polarizare::ge ordinul 1024 A sepat admiten pentrw'arori statice de. :.0r- 
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aut milivolților, rezistenţe (R, + KR.) de ordinul 10° Q. Frecvența polului 
tui i, din relaţia (3.67) este: 
1 


[e (3.71) 
wC, | + r) 
Rot Ri 
iar frecveula nulului : 
fa = (3.72) 
” O mCR, ma 


Admiţind R, = R, = 10° Q, alegind R, = 10° Q şi Ce ~ 10-7-F, rezultă f, = 0,03 Ha 
Şi fẹ = 1,59 Hz. Freevența de tăiere inferioară a AS va fi deci de ordinul 1 Hz, corespunzător 
nalutui Iui îns 


Asigurarea unui răspuns fără supracreşieri pretinde studierea funcției 
de transfer complete : 
scut, + no |146, (x + ETA) 
atzi aha R+ R 
% 1 + s(C,R, + CAR + Rd) +siCCÂ(R, + RR + RR 


LE 


(3.73) 
Dna a 
e În figura 3.28 este prezentată schema unui amplificator de sarcină 
diferenţial, jnsensibil la teasiunile de mod comun aplicate la intrare. Tra- 
dizetorul se conectează între cele două intrări printr-un cablu bifilar ecranat, 
cu tresa conectată la masă. Comparind cu schema din figura 3.27 se observă 
că sehema diferenţială s-a obţinut prin duplicarea simetrică a acesteia. R, co- 
raspunde la 2,33 MO, iar Ca ia 0,44 uF. Reacţia negativă pentru borna ne- 


Inf 


Fig. 3.28. Amplificator de sarcină pentru traductor dife- 
rențial. 


înversoare se obține la ieşirea unui inversor cu amplificare unitară a cărui 
tensiune de ieşire variază simetric față de v,. Cu valorile din schemă, frec- 
venta de tăiere jos este 0,2 Hz. AO trebuie să aibă TEC, la intrare. Ca alter- 
wativă, se poate utiliza schema din figura 3.82,.$ 3.23 [E 19]. 


102 


3.1.7. AMPLIFICATOARE DE IZOLARE Al 


Performanţele bune ale AM, aşa cum rezultă din paragrafele precedente, 
sint o consecinţă a folosirii judicioase a reacției negative. Buclele de reacţie 
negativă funcţionează normal doar dacă toate elementele componente fu- 
crează în zona lor activă normală. Saturarea unui amplificator de intrare 
sau deschiderea diodelor de protecţie a intrărilor, prin depăşirea tensiunilor 
admisibile la intrare, determină o creștere drastică a curenților de intrare 
şi reducerea impedanţelor de intrare. Lucrurile pot lua o întorsătură şi mai 
gravă dacă se străpung tranzistoarele de intrare, permitind trecerea unui 
curent important de la sursele de alimentare în c.c. a AM spre sursa de semnal. 
Surse de semnal cum sînt elementele normale Weston şi unele traductoare 
electrochimice se pot deteriora temporar sau definitiv prin trecerea unor 
curenţi de ordinul miliamperilor. Dacă sursa de semnal este un ansamblu 
de electrozi conectaţi la un animal de experienţă sau la un pacient, malfunc- 
ționarea AM poate duce la consecințe foarte grave, fatale. 

De aici — necesitatea unor AM care să permită preluarea semnalului 
şi prelucrarea sa în proximitatea sursei de semnal, dar să elimine orice cuptaj 
galvanic cu circuitele de ieșire care, de cele mai multe ori, sint conectate cu 
alte aparate electronice sau de automatizare. Transmiterea semnalului între 
cele două părţi separate galvanic se face prin cîmp electromagnetic (cupiaj 
prin transformator sau cuplaj optic). 

Se pot realiza transformatoare miniaturale cu răspuns constant într-o 
bandă largă de frecvenţe (102...10* Hz) şi cu izolarea infășurărilor pentru 
tensiuni de 1...5 kV. Există de asemenea ansambluri de diode electrolurni- 
nescente cu fotodiode sau fototranzistoare montate in capsule metalice sau 
plastice DIL ca la CI, izolate pentru tensiuni de lucru de 1...2,5 kV. Iater- 
calind între DEL şi FT un cablu optic (care este electric izolant) cu lungimea 
corespunzătoare şi asigurind alimentarea părţii de intrare cu baterii proprii, 
se pot construi amplificatoare de separare galvanică (AT) pentru tensiuni 
de 105...10% V. 


e În figura 3.29 este reprezentată schema bloc a AI tip BB 3656 eu eupiaj 
printr-un transformator folosit ingenios atit pentru transferarea puterii de 
alimentare în c.c. de la înfășurarea w, spre înfăşurările 13. . .w;. cit și pentru 
transmiterea semnalului, prin modularea impulsurilor în durată, de la în- 
făşurarea w, atacată cun un puls negativ spre înfășurările wę w, Se remarcă 
existența a trei borne de masă independente galvanic :_|_ pentru circuite 


141 
de intrare, _| pentru intrarea de alimentare în e.c. şi | pentru circuitele 
c vV 

de ieşire. Tensiunile permise între aceste borne de masă apar in figura 3.29. 

Generatorul de impulsuri funcţioneaza pe frecvența de 750 kHz și trans- 
mite prin palierul pozitiv al impulsurilor puterea de curent continuu spre 
diodele redresoare ']),...]),. Totodată, prin frontul negativ, sincronizează 
modulatorul în durată şi cele două demodulatoare. Față de acest moment 
de sincronizare, modulatorul produce un puls de polaritate negativă, cu o 
intirziere proporţională cu tensiunea de ieșire a A, intercalat între pulsu- 
rile pozitive. Informația este reprezentată de durata dintre impulsuri și este 
demodulată de demodulatorul de ieșire care creează tensiunea pentru ceir- 
cuitul de ieșire și de demodulatorul de intrare care erecază tensiunea de 
reacţie în circuitul de intrare. Presupunînd că cele două demoduiatoare siat 
identice, acest aranjament permite compensarea erorilor datorate atit 
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© 


o. do o muia imita aide îm r o i j e m ae 
E "a a ER” HG MYN: d 


Fig. 3.29. Schema simplificată a amplificatorului de izolare BB 


modulaterului, cît şi demodulatorului, deoarece MOD și DEMOD IN sînt 
prinse intr-o 'buclă de reacţie negativă. 
Parametrii mai por a ai acestui AI sint: 


— amplificarea : „102 ; 
— Vos: (2+20/ a mV ; 
-- Ia: 75 nÀ; 


— f.: 30 kll; 

—- CMR: 125 dB la 60 Hz. ; 

Existența unor borne extern” pentru t; 4, şi pentru sursele de alimen- 
tare în c.c. permite o m: r: [lexibilitate în alegerea configurațiilor circuitelor, 
ca şi alimentarea unor circuite suplimentare (amplificatoare, punți de traduc- 
toare etc.) în limita unui consum de 14 mA pentru intrare şi 1-5 mA pentru 
ieșire. 

La AI fără reacție negativă, peste MOD-NDEMOD, sau cind nu se poate 
asigura identitatea caracteristicilor pentru două DEMOD, modulaţia im- 
pulsurilor în durată poate fi nepotrivită, datorită răspunsului imperfect 
al transformatorului la impulsuri. Deoarece orice transformator poate altera 
fronturile impulsurilor și introduce întirzieri, dar nu poate modifica frec- 
venta unui tren de impulsuri, se recomandă folosirea modulației în frecvenţă 
(v. $ 3.2.1) pentru AJ construite în număr mic. O facilitate suplimentară 
o constituie utilizata a două transformatoare diferite, optimizate constructiv, 
pentru transmiterea puterii de e.c. de la ieşire spre intrare și a informaţiei 
de la intrare spre ieşire. 

Atit prin folosirea MID cît şi a MF, răspunsul la frecvenţe înalte este 
limitat la ordinul de mărime 10'Hz. 


e Amplificator de izolare cu fotocuploare. Prin folosirea fotocuploarelor, 
care au timpi de. răspuns de ordinul 10. ns, s-ar putea extinde răspunsul AI 


Fig. 3.30. Amplificator de izolare cu fotaruploare. 


pînă la 10° Hz, dacă și AO utilizate au un răspuns corespunzător. Caracte= 
ristica de transfer în curent a unui fotocuplor (FC) este subunitară în va- 
loare și neliniară dar, admiţind existenţa a două FC identice, se poate concepe 
o schemă ca în figura 3.30. Amplificatorul de intrare AO 1 este prins într-o 
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Si Tipul 
Parametrul 


Domeniul v, +10 V 
DD 3.10 
zu (Q) 10* 
Iy (nA) l 25 
Vos (m¥) I gl 
aVaslzO PO) 0,25 
A: 1 10 
Neliniaritatea (% ) 0,01 
CMR (dB) 100 
Domeniul va (V)/i (mA) 10/10 
2o (mQ) 100 
fr (MHz) 1 
Structura (nr. figurii) 3.6 
Construcția* H, Me 


* H, — hibrid, M, — 


Parametrii unor AM 


BB 3606 


BB 3630 BB 3660 AD 522 


210 V +10 V +10 V +10 y 
5-10 10 2.10:/4, 10: 3.109 10° 
5.10 10: 2-10 10: 6.10: 10 
50 20 200 50 40 60 
+0,4 220,025 | +1 £2 20,2 = 0,005 
3 0,25 50 1 5 
3-10 1-10 1-10 11024 | 0,1410 
0,02 0,002 0,03 0,01. 0,01 
80. | 106 110 110 110 
10/5 10/5 10/10 10/10 10/10 
150 50 100 


10 2 40 
3.16 3.22 3.17 
Aono IL; Ale Mono 


Ho M, 


capsula modulară, Mono — monolitic. 


Tabelul 3.4. 


LE 132 


buclă de reacţie negativă electro-optică, a cărei tendinţă este unularea ten- 
siunii la intrarea AO /, şi la borna inversoare a acestuia se poate serie Kirch- 
hoff 1: 


Zepa A e DIE (3.74) 
Pentru AO 2, la borna inversoare se scrie: 


ve Va 


f 
R Re 


ipia (3.75) 


Observind egalitatea curenților prin cele două diode electroluminescente 
conectate În serie, și admiţind identitatea factorilor lor de transfer în cu- 
rent, rezultă : 


Dea Viu Pa. Ve 
Ri © Re R Re 
de unde: (3.76) 
R R 
ve = by -j — (Vin— V6) 
$ c 


Tensiunea de ieșire are un prim termen care reprezintă tensiunea de 
intrare amplificată și un al doilea termen corespunzător decalajului la ieșire, 
care, se anulează pentru Vi = V. Ofsetul raportat la intrare este Vas= 
Sri (Vis — V$), dependent de justeţea surselor de alimentare pozi- 


ga Vh, vė. 

Curenţii prin Re sint necesari pentru asigurarea funcţionării AJ pentru 
ambele polarităţi ale v, deoarece atit dioda electroluminescentă, cit și foto- 
tranzistoarele sint unidirecţionale. Valoarea curentului static prin fototran- 
zistor, H, se alege în domeniul de liniaritate maximă a caracteristicii de 
transfer în curent a fotocuplorului. Mai puțin performantă în privința ero- 
rilor statice și a liniarităţii, această schemă asigură performanțe dinamice 
superioare. 

Para metrii principali ai unor amplificatoare de măsurare standard in- 
dustrial sint indicaţi în tabelul 3.]. 


3.1.8. CONVERSIE LOGARITMICA ȘI EXPONENȚIALĂ 


Con vertoarele logaritmiee şi exponenţiale realizează o dependenţă loga- 
rilmică, respecliv exponejiţială, între mărimea de la ițşire şi mărimea de la intrare. 
Simbolul utilizat pentru aceste convertoare este indicat în figura 3.31. În 
mod obişnuit, mărimea de la icşire este o tensiune; mărimea de la intrare 
poate fi o tensiune sau un curent: 

Pentru a fixa ideile, în cele ce urmează se va discuta în special conver- 
torul logaritmic ; concluziile acestei discuții sint valabile și pentru conver- 
torul: exponențial. 

Dintre schemele de convertoare logaritmice existente în momentul de 
faţă, se var prezenta numai acelea eare se bazează pe utitizarea ca element 


de conversie logaritmică fie a diodei semiconductoare, fie a tranzistorului 
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bipolar conectate în: 'tucla: de-reacţie: à unui :amplificator operațional: În 
anrbele cazuri se exploatează. dependenţa exponențială curent direct-tensiune 
directă a diodei şi respectiv curent de colector-tensiune bază-emitor a'tram- 
zistorului bipolar. 


Fig. 3.31. Simbolurile utilizate pentru convertoarele logaritmice 
şi exponenţiale. 


i 
3.1.8.1. Convertoare cu diode 
Schema dé principii, a unui convertor logaritmic Care utilizează în bucla 


de 'reacție a unui amplificată operațional: o diodă semălonductoare' est dată 
în. figura 3.32 ; schema unui convertor exponențial apare în figura 3.38. ` 


Fig. 3.32. Schema unui convertor Fig. 3.33. Schema unui convertor 
Jogaritmic care utilizează în bu- exponențial (schemă „duală“ ace- 
cla de reacţie a unui amplifica- leia din figura 3.32).. 
tor operaţional o diodă semicon- 

ductoare. 


e Conveitorul logarițmie., Caracteristica curent-tensiune a unei diode 
semiconductoare este, dată de baa 


= Igle? Yr 1), (3.77) 


unde Is este’ çurentul dẹ. saturatie- — puternic dependent de temperatură, 
iar Vp = k TIT — tensiunea „termică“ (la temperatura camerei Va. x. 6 m 

Factorul n are o valoare cuprinsă în gama 1...2. Valoarea 2 se atinge pentru 
fiivele forte mici' de curent prin “diodă, la cară tecombitiarta în' regiunea 
de Sarcină sphțială dreo "pondere inipoHântă. Văldatea unitară torespuide 
funtţionătii! la curenţi. medii: nas ACARS i 


“T08 


În gazul pplarizășii directe vp =.400...700,mY, astfel, că erwy a 
g% 105...10%, 1, În. aceste condiţii este justificată , neglijarea unităţii, față 
do ci, InV, ; scriind dependenţa tensiune-curent șe, obține 
vpnVa in (3.78) 
x 
relație cârd "puinie: în evidență dependenfa logarilmică à terisiunii direte în 
funclie de curentul direct. O variaţie de 10: 1 (o decadă) a curentului va de- 
termina, la 25°C, o variaţie a. tensiunii directe de'aproximativ 60 mV (s-a 
luat n = 1, valoare uzuală tipică pentru gaina de curenţi de lucru). 
| „Revenind, la schema din figura 3.32 şi observind că (se presupune am- 
pliticațarul operaţional, ideal) 


e 


ip=i = — y, 5 (3.79) 
se obține, | | 
v = —vp = Va ln —, (3.80) 
RH, 

expresie care demonstrează caracterul logarițmic al dependenței v„(v;). 
deea pe cate se „bazează funcţionarea schemei este acum clară prin 
?ntermediul rezistenței R și al amplificatărului operaţional se forţează un 
câtren t vı] R prin dióda de. Jogaritmare D, determinind, la bornele diodei 
i cădere de tensiune câre: este replica, logaritmică a! tensiunii“de lå intrare. 


Îvideni, atacul convertprului Josaritmic se poate face și de la o sursă de curent (fig. $. 34). 
în acest caz 7, tensiunea de la ieşire (presupunind amplificatorut operațional ideal) este data de 


e ir ee 
m = nV; In — +. (3-81) 
x A i. Is 
Este interesant de observat că sursa de curent ?, xdebitează! pe unt nad 'de potenţial riul sau, cu 
alte cuvințe, peo impedanță nulă. ; 


na 
Fig. 3.34. Schema unui convertor lv- 


Zaritmic „la care.semnalul de la in- 
trare este un curent. 


"e. Pentru eonvertorul expenenţial din figura 3.33, pentru tensiunea de 
la ieșire, v, presupunind amplificatorul operațional ideal, se obține expresia : 


P: 


b = —Ri = — Rip =— Ris er. (3.82) 
Caracterul exponențial al dependenţei v,(v;) este evident. 


Deşi: dependenţa ip(vp) a unei diode iși păstrează caracterul exponențial 
pe 4. +6 .decade de variație a curentului, faptul că atit valoarea factorului n, 
cit şi aceea a tensiunii la, care factorul n îşi. schimbă valoarea, depind de la 
exemplar lá exemplar, face ca diodelè uzuale” 'să nu pată reâliza o conversie 
Adgaritrică, sau lexponențiaiă pe mai mult de 1...2 decade de variaţie a curen- 
tului, chiar dacă se utilizează. scheme tuult iai copplexe:, sin:pl is, Ta: vatori 


ai că + ovr 
A i 


mari ale curentului direcl se face simţit și efectnl dat de rezistenta serie a 


-diodei : 


se deleriorează, liniarizindu-se. 


caracterul logaritmic sau exponențial al 


caraecter:sticii de transfer 


Realizarea uuor diode speciale pentru conversia logaritmică sau expo- 


nențială reprezintă o alternativă 


necompetitivă din punctul de vedere al 


prețului față de alternativa oferită de utilizarea unui tranzistor bipolar. 


3.1.8.2. Convertoare cu tranzistoare bipolare 


e Sehema de principiu. Dintre diversele modalități de eonectare a tran- 
zisturului bipolar intr-un convertor logaritimnic se va descrie numai conezi unea 


denumilă uzual „iransdiodă“ (fig. 3.35). 


Într-o modelare de prim ordin. dependenţa curentului de colector dt ten- 
siunile bază-emitor, vas, şi colector-bază, veg, este dată de relaţia Ebers Moll: 


7 


Fig. 3.35. Schema unui convertor: logaritmiv 


în care tranzistorul bipolar este conectat ca 
„transhodă“, 


apt 
Š, 
m 
108 
Ta 300 K 
72 ae 
Va 


„400 600 890 

| vaz [mV J l 

Fig. 3.36. Caracteristică tipică le g pen- 
tru un tranzistor bipolar de micà putere. 
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ic m: ls (EPs Y r ci 1) =< 


zer În (ees Yr = 1), 
ax 


(3.83) 


unde Jg este un eurent de satu- 
rație ce caracterizează funcționa- 
rea tranzistorului în regiunea acti- 
vă normală, iaf au = 0,3...0,8 
este raportul dintre curentul de 
emitor şi cel de colector în cazul 
funcţionării în regiunea activă 
inversă. 

Dependenţa exponențială a 
curentului de colector în funcţie 
de tensiunea bază-emitor se men- 
tine cu bună precizie pe 4...8 
decade de variație a curentului. 
În figura 3.36 se indică, în calita- 
te: de exemplu, o caracteristică 
tipică ic(baz) a unui tranzistor 
utilizat pentru realizarea unui 
convertor logaritmic. Abaterile de 
la caracteristica exponențială --- 
dată de relaţia (3.83) — sînt date 
la curenţi mari de. căderea de 
tensiune pe rezistența serie a emi- 
torului, iar la curenţi mici — de 
fenomenele de recombinare în 
regiunea de sarcină spaţială și la 
suprafata joncţiunii emitor-bază. 

În schema din figura 3.35 
tranzistorul T funcționează in re- 
giunea activă normală, la o tensi- 


une colector-bază nulă. Nezlijind 


v $ 
unitatea față de ei? în relaţia 


43.83) si înlocuind vea = 0, pentru tensiunea de ieșire se obţine relația: 


Se Sziget ai i liniara (3.84) 
Is RIs 


Ideea pe care se bazează funcționarea schemei este acum clară: dato- 
vită amplificatorului operațional valoarea curentului de colector al tranzis- 
torului T este forțată să fie egală cu v,/R ; în aceste condiții tensiunea de la 
ieşire, care cste egală cu tensiunea emitor-bază, rezultă proporțională cu 
inv, 


În cazul in care semnalul de intrare este un curent, intrarea în convertor se face direct 
tn nodul care corespunde intrării inversoare a ampliticatorulul operațional (la fel ca la con- 
“ertorul cu diodă din figura 3.32), 


Evident. semnalul de la intrare trebuie să fie unipolar. Pentru tranzis- 
toare npn tensiunea de la intrare este pozitivă (curentul intră în nodul care 
corespunde intrării inversoare). Pentru semnale de intrare negative fie se 
utilizează un tranzistor pnp, fie se complică circuitul plasind în intrare un 
ânversor de curent (v. fig. 3.44). 


e Schema practică. Schema simplă de convertor logarilmic dată în figura 3.35 
are însă cîteva dezavantaje csențiale, care se discută în continuare. 


(1) Rezistenţa pe care o sirâte ieşirea amplificatorului operaţional este 
d, X 1/9 = Vr/lc (de exemplu, la Ic = 1 mă, r. x 26 Q). Această valoare 
ne arată că la curenţi mari încărcarea la ieșire a amplificatorului devine 
excesivă, ceea ce duce la scăderea valorii cîștigului cu bucla deschisă (de 
exemplu, pentru amplificatoarele operaţionale uzuale, de mică putere, cîş- 
tigul eu bucla deschisă este specificat pentru o valoare R= 2 KQ a rezis- 
tenţei de sarcină). Dacă scade valoarea ciștigului cu bucla deschisă, ne în- 
depiărtăm puternic de conceptul de amplificator operaţional ideal, caz în 
care funcţionarea convertorului se abate esenţial de la descrierea anterioară ; 
curentul prin rezistența R diferă de valoarea ideală v,/R. iar caracteristica 


de transfer nu mai este logaritmică. 

(2) O particularitate importantă a conectării ca transdiodă este. aceea 
“că tranzistorul de logaritmare poate introduce în bucla de reacţie un ciştig 
supraunitar. Într-adevăr, cîştigul pe buclă este u X9„R, unde u este cîș- 
tigul cu bucla deschisă al amplificatorului operaţional. Tranzistorul fiind 
«le fapt în conexiunea cu baza la masă, amplifică într-o bandă de frecvenţe 
anult mai largă decit amplificatorul operaţional. astfel că efectul n plăcut 
„al surplusului de cîştig se face simţit tocmai la frecvențele la care drfazajul 
introdus de amplificator este mare. apărind astfel pericolul de oscilație. 
În plus, situația se complică deoarece ciîştigul suplimentar ga R este depen- 
dent (prin intermediul curentului de colector) de nivelul semnalului de la 
intrare. 


Soluţionarea acestor două problem? se obtine prin modificarea circui- 
tului din figura 3.35 ca în figura 3.37. 

Grupul Re. Co realizează compensarea în frecvenţă a convertorului, 
asigurînd reducerea cîştigului pe buclă la frecvențe înalte. Totodată, ieşirea 
.amplificatorului vede o rezistenţă de sarcină Re + Pe ;.. deoarece valoarea 


d1 


rezistenlei Ry este de ordinul 5.:.10 KÈ [Re = ( Vmes! < Van)/Ie mar 
unde Vma: este valoarea nominală a tensiunii de la ieșirea aimplificatorului], 
scăderea rezistenței r, la curenţi de tolector mari nu mai are nici o impor- 
tanță. 


Fig. 3.37. Compensarea În frec- 
vență a convertorului din 
figura 3.35. 


(3) Relalia care dă caracteristica de transfer a  convertorului, 
vo — —Vrln(w;/RI,), pune în evidentă doi factori prin care se face simtită 
influenļa teinperaturii : unul din ei este curentul J g, iar celălalt -— tensiunea Vy. 

Compensarea efeclului dat de curenlul Is (mărime greu predictibilă și 
dificil de controlat) se .realizează prin scăderea din tensiunea de. la ieşire. a 
căderii de tensiune bază-emitor a unui al doilea tranzistor, pereche cu tran- 
zistorul de logaritmare. 

Schena corespunzătoare este dată în figura 5.38. Caracteristica de transfer 
se obține diiect: 

Vp == Dyer — Vari = — Ve in ~) — ln =} 
. BER NEI E 1 [a R, Ton 


Această relație pune în evidentă cîștigul major care se obţine prin această 
modificare de schemă.: curentul de saturație al tranzistorului de logaritinare 
(mărime necontrolabită şi puternice dependenţă de temperatură) se. înlocuiește 


Fig. 3.38. Modificarea schemei din figura 3.35 pentru a se elimina 
efectele date de curentul Is. 


cu un curent de referinţă, In = V„/Ru, ușor de controlat. Împerecherea 
imperiectă a celor două tranzistoare <e reflectă prin raportul Ist/Isr, diferit 
de unitate, dar practic independent de temperatură. Eroarea introdusă de 
valoarea neunitară a raportului Is:/Isn se compensează prin ajustarea valorii 
curentului de referinţă. 
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(compensarea efectului dul de [actorul V} »e poate tace fie prin termosta- 
tareq perechii de tranzistoare eare realizează conversia, [ie printr-o modificare 
de schemă ca în figura 3.39. În acest caz expresia caracterislicii de transfer 
devine ' 


P, Rat Rad Ri Vy [i =- . Rr ) ai th al! (3.85) 
R, VA R: Isa Îi 
fi 7g 


Kig., 3.39. Modificarea schemei qin figura 3.35 pentru a se elimina 
efectele date de variația temperaturii. i 


Mezistenţa R, trebuie: să fie dependentă de temperatură astfel incit 
mărimea V„(R, + Ra)/R să fie constantă la variațiile temperaturii. În cazul 
în care R, > Rə rezistenţa R, trebuie să aibă un coeficient de temperatură 
de aproximativ -4-3 300, ppm/C. 

O Observaţie. Această schemă de convertor logaritmic permite şi rea- 
lizarea unei funcţii: dhalogice deosebit de utile în'inulte: aplicaţii : 
logriritmul raportului a două mărimi fintr-adevăr, tensiunea de ieșire,- 

Ha este proporțională cu In (v;/ VA)]. 


(4) Limitări introduse de, amplificatorul operaţional. 

Aceste limitări sint determinate în esenţă de tensiunea de ofset, de- 
curenţii de polarizare şi de curentul de ofset. Efectul acestor mărimi de poate” 
descrie cantitativ cu ajutorul schemelor echivaleate din figura 3.10. 


Comandă in tensiune Comanda in curer + 


Fig. 3.40. Modelarea efectelor introduse de tensiunea de ofset şi de curenţii de pola— 
rizare ai amplificatorului operațional. 
"Se:obţine : 
e comandă în tensiune: 


ie = + E lost li (pa) 


8 — Aparate electronice pentru măsurare şi control — cd. 181 113: 


e comandă în curent: 
ic is — In i e. (3.87) 


Curenţii 1, şi 1; descriu eroarea introdusă de polarizarea nenulă a joneţi- 
unii colector-bază. Valoarea lor tipică este de 0,1...1 pA, astfel că efectul 
lor este neglijabil. 


Ffectul dat de tensiunea de ofset, Vog, respectiv de curentul de polarizare, 
In. poate fi mult redus prin utilizarea unor compensări exterioare, utile 
însă numai pentru un domeniu relativ limitat de temperatură, de ordi- 
nul a 10...30C. 

Pentru a se obţine performanţe ridicate este absolut necesară utilizarea 
unui umplificator operaţional cu curenţi mici de polarizare. 


3.1.8.3. Scheme concrete de convertor logaritmic 
și convertor exponențial realizate cu tranzistoare 


e În figura 3.41 este indicată schema unui convertor logaritmie realizat 
eu componente discrete. Din inspecția schemei se observă că se aplică toate 
tehnicile de circuit descrise anterior. Caracteristica de transfer a acestui 
convertor — care funcţionează într-o gamă dinamică de 100 dB a semnalului 
de la intrare — este dată de relația :- 


sep Re. Dia ata i a O ea a 3. 
at Ve mA In | - z) logt- — 5. [V] (3.88) 

„Abaterea tensiunii de la ieşire față de valoarea dată de relația de mai sus 
este- de cel mult 1% pentru valori ale curentului de intrare cuprinse ia gama 
10 nA...1 mA. Pentru curenți peste 500 uA se face simțit efectul dat de rezis- 
tența serie a tranzistorului de logaritmare. La curenți mici, sursa principală 
de ecoare este. dată de curentul de ofset al amplificatorului M108. ` 


qm ae n ee an ee fib an a. 


A 242920 A 


Ry 
15Ma17 


Fig. 3.41. Schema unui convertor logaritmic care acoperă 3 decade de variație 
a tensiunii de la intrare. 


O Notă. Acest convertor poate funcționa şi ca neinversor (o; >O, 
v > 0). Ìn acest caz curentul de intrare se aplică amplificatorului Az, 
iar curentul de referinţă — amplificatorului A, Desigur că- în acest 
caz A, va fi un LM108, iar A, un LMIOLA. 
__ Reglajul tensiunii de ofset a amplificatorului A, se realizează prin inter- 
mediul potenţiometrului R; şi al rezistențelor R;, Rẹ R; 
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O Trebuie observat faptul că utilizarea unei puternice compensari În 
frecvenţă a amplificatorului A, şi a întregului convertor logaritmie face va 
răspunsul său tranzitoriu să fie lent (pentru schema din figura 3.41, În cazul 
unui salt treaptă la intrare, tensiunea de la ieșire ajunge la 1°; din valoarea 
finală într-un interval de ordinul milisecundelor). 

e Schema unni convertor exponențial este indicată în figura 3.42. Pentru 
valorile conerele indicate în schemă se realizează funcţia de transfer 


Do = 1077, (3.89) 
unde vo şi e; sint date în voltli. 
7, 22202920 7 R; 


Fig. 3.42. Schema unui convertor exponențial. 


3.1.8.4. Module de conversie logaritmică și exponențială 


În afara schemelor „discřete“ — ca cele descrise mai inainte -— există 
şi circuite hibride, în care întregul convertor este gata fabricat sub forma 
unui modul, sarcina utilizatorului fiind astfel redusă la minimum -- realizarea 
unor interconexiuni și eventual plasarea unor clemente de ajustare. 

Cu “titlu” de exemplu se menţionează modulul 7354 [F8]. al firmee 
ANALOG DEVICES (S.U.A.). Schema de principiu a modulului de con- 
versie, precum și modul de conectare pentru obţinerea unui convertor loga- 
riunic sau exponențial sînt indicate în figura 3.43. Pentru un atat în curent 
se garantează o dinamică de 120 dB (10 n4...1 mA), iar pentru un atac in 
tensiune — o dinamică de 80 dB (1 mV ...10 V). Circuitul exterior modulului — 
de reglaj al ofsetului — este necesar numai în cazul atacului în tensiune. 


3.1.8.5. Inversorul de curent 


În cazul în care tensiunea sau curentul de intrare sint negative, este 
necesară utilizarea pentru conversie logaritmică sau exponențială a unei 
perechi de tranzistoare pnp. Dacă aceste tranzistoare pnp nu sînt accesibile, 
se poate realiza convertorul cu tranzistoare npn, montindu-i în faţă un 
inversor de curent. 
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Fig. 3,43. Schema de 'principiu (a): şi modul de conectare a modulului 
755N (ANALOG DEVICES) pentru a se obține un cọnvertọr logaritmic (bi 
sau exponențial (Cc). Y Eaa 


d 


Lorna ae e 
` 


Fig. 3.44. Schema inversorului de curent. 


Schema unui. inversar de curent este iadigată în figura 3.41. În mod 
obișnuit Ri s=: Ra» astfel că sig:== —i,.. Trebuie observat: că. acest inversor 
de curent funcţionează corect numai în cazul în care debilează pr un nod de 
potenţial nul (cu alte cuvinte —- pe a rezistenţă. de sarcină nulă). 


3.1.8.6. Convertorul multifuncfional 


Combinarea unui convertor logaritimic cu un convertor exponențial în 
conformitate cu schema de principiu din figura 3.45, permite realizarea unei 
functii de transfer 


vy = bg] {3-90) 


Fig. 3.45- Schema de principiu a unui convertor multifuncțional 
şi modurile de, conectare pentru a se obține diferite valori ale 
eăponentului ! m. 


unde v este tensiunea de ieşire, Dg, Vy, Dz — tensiunile 'de intrare, iar expo- 
mentul m poate lua valori subunitare sau supraunitare prin alegerea convena- 
bilă a modului de conectare şi a-valorii“rezistențelor care se leagă la bornele 
A, B, C. Valorile negative ale exponentului se obțin schimbînd între” ëte 
semialele aplicate pe intrările X și Z. 


ny 
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Presupuniînd că tranzistoarele duale sint formate din tranzistoare identice: 
şi că toate au acceasi temperatură, se pol serie următoarele relații 


kT p - 
Pa == — n; (3.91) 
4 ba 
he =- MDa3 (3.92) 
TE A tea TEL (3.93) 
q Rls q Rls 


din care, după calcule simple, rezultă expresia dată mai înainte a caracteristici 
de transfer. 

Acest convertor multifunctional permite obţinerea functiilor de multi- 
plicare, divizare, exponenţiere, extragere de rădăcină. Pentru convertoarele: 
multifuncţionale realizate ca module hibride. gama tipică a valorilor tensiu- 
nilor de intrare și ieşire este 0... --10 V (funcţionează numai în primul cadran), 
iar a exponentului m, 0,2...3. 


3.1.9. TEHNICA ECRANĂRII ȘI CONBETĂRII LA MASĂ ÎN AEMC 


Preeizia şi sensibilitatea ridicată ce caracterizează, în general. funcionarem 
AEMC impun o grijă deosebită privind eliminarea influenței tensiunilor 
perturbatoare asupra procesului de măsurare. Măsurile ce se iuu în acest 
sens vizează, pe de o parte, structura schemei adoptate şi pe de altă purte 
modul de realizare constructivă a aparatului. În anumite aplicaţii, efectul 
perturbaţiilor poate fi diminuat printr-o conectare corespunzătoare la masă a 
cirenitelor AFMC. 


3.1.9.1. Eliminarea influenței perturbațiilor 


Dintre tensiunile perturbatoare se menţionează, în primul rind, datorită 
frecvenţei apariţiei și importanţei efectului asupra măsurării, tensiunile 
perturbatoare de mod comun cu frecvenţa rețelei. 


Refeavo A Circuit perturbat B e Principalele modalităţi de 
ai: Lista apariţie a tensiunilor de mod 

AB comun, în eazul AEMC, sint 

Ve Z Ym ilustrate în figurile 3.46 și 3.47. 


În primul caz (fig. 3.46), ten- 

siunea de mod comun Ven este 

Fig. 3.46. Modul de inducere ul tensiunii de indusă în circuitul perturbat PB 

mod comun Ya de către cimpul electric ul de către cîmpul electric pertur- 

rețelei. bator generat de rețeaua elce- 

trică A. Mărimea semnalului per- 

turbator va depinde de reactanța X4» a capacității retea-cireuit și de 
impedanța Z faţă de masă a circuitului perturbat, conform expresiei: 

Ve 


—— 3 .Z, 
Z — Xas 


Vem = 


unde 
Xas = 1/oC1s (3.94) 
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Prin Va şi w a fost notate tensiunea şi respectiv pulsația reţelei. În situaţia 
particulară a unui AEMC, tensiunea V, apare fie intre anumite puncte 
ale circuitelor de semnal și masă, fie între conductoarele prin care este conectat 
traductorul la circuitele electronice de prelucrare a semnalului și masă. 


În cel de-al doilea caz, 


apariția tensiunilor de mod  pgductor Ecran 
comun (fig. 3.47) este caracte- i E Circuite electo: 
a a aa Tee de prelucra 
ristică situației in care atît A [re a semnoklvi 
traductorul, cît şi circuitele A 8! V 
. s * a ---- d k 
electronice ale AEMC au cîte Canolucoar. 
de /epitwră 
un punct conectat local la pas D 
masă. Datorită căderilor de <---4~ ii 
`e- Cm 


tensiune cauzate de curenţii 


industriali care circulă prin Fig. 3.47. Generarea tensiunilor de mod comun 


ca urmare a căderilor de tensiune cauzate de 
pămînt sau șasiul aparatului. curenții care circulă prin pâmint sau șasiul 
este posibilă apariția tensi- dparatului. 

unii Vem, ca în figură, care acţionează ca o tensiune de mod comun., Mări- 
mea lui Vem depinde de distanța dintre traductor şi blocul electronic. 


e Valoarea tensiunii perturbatoare induse și, prin urmare, cfectul acestei 
“tensiuni poate fi diminuat prin eeranarea eireuitelor de semnal. Se ecranează, 
de regulă, circuitele analogice ale aparatului, deoarece acestea pot prezenta 
puncte cu impedanţă ridicată faţă de masă şi au o imunitate la perturbații 
mai scăzută comparativ cu circuitele numerice. Efectul util al ecranului re- 
zultă analizind cazul reprezentat în figura 3.48. Dacă impedanţa Z; în raport 
cu masa a ecranului care separă circuitul perturbat faţă de reţea este. mică, 
aşa încît borna comună a capacităţilor Cag şi Ca să poată. fi considerată, 
practic, conectată la masă, tensiunea Vem este neglijabilă. Prin Car şi Cana 
au fost notate capacitățile dintre ecran şi rețeaua A, respectiv circuitul 
perturbat B. 


E 
Aefeaua A si Pe i __Crrcuul perturba! 8 
Ce CBE 
7 | e = Eli ea 
R Ze _A 


Fig. 3.48. Ilustrarea efectului util al ecranului. 


e În ceea ce priveşte cazul prezentat în figura 3.47, influenţa tensiunii 
vea poate fi anulată prin evitarea legăturii la pămînt notate cu CD. Deoarece 
masa circuitelor. electronice, precum și caseta în cure sînt introduse acestea, 
necesită a fi conectate la pămînt, se realizează conexiunea AB. Punerea la 


pănnînt. a casetei se impune pentru ca. aceasta să poată îndeplini rolul de ecran 
precum şi din motive de protejare a operatorului împotriva accidentării 
prin electrocutare. ai 


e Alte modalităţi de diminuare a influenţei tensiunilor perturbatoare 
de: mod comun. rezultă pe baza evaluării cantitative a efectului acestor tensiun; 
asupra semnahhlui prelucrat. 5 E 
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i: Se consideră. în arest scopjiicizul uhui AFC ca acela reprezentat "de 
figura 3.49:. Bloca! electronic de prelucrare a semnălului include atit cirtuite 
analogice, icit și tireutte nuinerice. Cireuitele ânalogice și "conductoarele ` de 
legătură fiind ecramate,: singitra tensiune perturbatoare de mod comun câre 


ITrodoctor Ecron C ase fs 


C D 


Fig. 3.49. ‘Sche ma bloc a unui AEMC, utilizată pentru eva- 
luarea cantitativă a cfectului tensiunii de mod comun Vén asu- nig 
-pra semnalului utik. 

intervine este cea çare. apare între un punct C ai circuitului traductorului 
şi. masă (fig. 3.49). “Lensiynea Vep este cauzată fie de circulatia de curenţi 
pe. tronsonul de masă DE, dacă punctul. Ceste conectat la masă, fie căeste 
indusă. de cimpul electric, a reļelei. În ultimul caz Vem reprezintă rezultanta 
tensiunilor induse . între diferitele puncte ale circuitului traductorului față 
de masa R, şi Ra reprezintă rezistentele prin care poate fi echivalat traductorul 

între punctul C şi bornele sale de ieşire. | 
, Pentru calcule se consideră schema echiv alentă a AE MC. in cazul.in care 
terisiuheă furnizată de traductor este. nulă (lig. 3.50). Prin Ra şi ha au.. fost 
i echivalate rezistenţele de izolaţie între. bor: 
nele de intrare A, respectiv B, și. Masă 
iar Ra C; reprezintă componentele impe- 
danței de intrare a blocului electronic. De- 
oarece semnalul furnizat: de traductor s-a 
presupus nul, tensiunea V, care apare la 
intrarea circuitelor analogice de prelucrare 
se datorește exclusiv semnalului perturbator 
de mod comun. Această tensiune există şi in 
prezența semnalului util, cu care se însu- 
mează, conducind la erori de măsură. Se va 
observa că' circuitul în punte ABCD fiind, 
în general, ngechilibrat, V, va diferi de zero. 
Fie, 350, Schema echivalentă, a În cele ce urmează, deoarece R> Ri Rz 


corespunzătoare situaţiei în care va fi neglijat efectul rezistenței ' de in- 
tensiunea furnizată de traductor : A 
l este nulă, tiare h,; totodată, luînd în considerâre 


doar cazul semnalelor de nod comun con- 


tinue, respectiv alternative cu frecvenţa rețelei, efectul capacităţii C de 
ordinul picolarazilor, poate fi de asemenea neglijat. În aceste condiţii se poate 
scrie (fig. 3.50): 


Vp = — 


Viana AEE Von E __RaRe — RRa Vam. (3-95) 
R, + RA R: + Rs (Rı -+ RAR: +.Ra) e 
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Utilizind, notația. Ra, = R, şi înlocuind Ri Ra — R Ân Rxpresia: (3.95), 
rezultă : 


Li pi i] 

V, s | ap a Ra iri 13:96) 

a + RaX Ri Ra) (Ri + RaR: Ro) Ce 

Deoarece Ra şi Rp se presupun de valori apropiate, primul termen din’ parani 

teză este neglijabil faţă de cel de-al doilea. În consecință, tensiunea”! Va 

va avea valoarea maximă Vpmar cînd termenul al doilea din paranteză este 

maxim, adică pentru R = Ra respectiv R, =0. Cu. această condiţie și 

neglijind là numitor termenii R, R, faţă de Ru şi Ry. rezistentele de izolaţie 
Ra Ru avind valori ridicate, se obţine: 


! 


E. = De Vom (3:97) 
B 


Fi 
E; 


Din relația (3.97) rezultă clar că influența perlurbaloare q a lensiunii Va 
esle cù alil mai importantă cu cil rezişlența de izolaţie R este mai redusă.. Mărimea 
Vp depinde, de asemenea, de asimetria circuitului traductorului” în raporl cu 
punctul C (fig. 3.49), fiind maximă în cazul unei asimetrii totale (R, = 0). 


O Este de remarcat faptul că în virtutea presupiinerii că rezistențele 
Ra. Rp sint de valori apropiate, condiţia ca R, să fie cit mai mare impune, 


de fapt, ca rezistenţele faţă de masă a ambelor borne de intrare să fie cit mai 
ridicate. E tă 


„Asupra mărimii rezisteuţei de izolație între bornele de'intrare ale blocutui” 
electronie și masă se poate interveni prin:măsuri constructive corespunzătoare:: 
Pe lîngă reducerea la.minim a lungimii cablului de legătură dintre traductor: 
şi aparatul propriu-zis; o::importanță: deosebită- prezintă 1nodul de realizare 
a cablajului imprimat (fig. 3:51): Se practică, în acest scop, p2 ambele feţe 
ate plăcii cu cablaj imprimat, un inel.de gardă în jurul bornelor amplificatorului 
de intrare al blocului electronic; vare este menținut la un potenţial apropiat 
de: potențialul liniilor de transmitere. Curenţii de pierderi devin astfel neglija- 
biti. deoarece iizoluţia dintre 'bornele de intrare și inelul de gardă este supusă 
unei diferenţe de potential neglijabilă. Mai mult, dacă tensiunea aplicată 
inelului de gardă este prelevată de la un circuit cu impedanţă de ieșire scăzută, 
de'regulă o ieșire specială a ampliticatorului de intrare, inelul de gardă înde-” 
plineşte şi rolul de ecran. Ecranul propriu al 
amplificatorului de intrare este: conectat, de Intrari 
asemenea. la inelul de gardă. N 


Minimizarea curenților de, pierderi la in- 
trare este condiţionată şi de: utilizarea unor 
materiale izolatoare corespunzătoare, Izolaţia 
cablului de legătură! dintre” traductor şi apa- 
rat, precum şi soclul amplificatorului de 
intrare vor îi. realizate.. din. teflon, eventual 
polietilenă. Se va evita extinderea -liniilor de semnal. pe placa. cu circuit 
imprimat peste lungimea strict necesară; . -. : gtr : si 

: O -importanță :deosebită prezintă, apoi; ca “circuitul: ipana şi compo- 
cciatele electronice să fie perfect curate..:Se recomandă spălarea ansambiului 


/ne! 
ecron 


Fig..3.51. Modul de execuție- și 
conectare al.inelului de. gardă. 
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circuitelor de intrare într-un solvent sau metanol pur, urmată de clătirea în 
apă deionizată şi uscarea in atmosferă de azot. 

Dacă aparatul urmează să funcţioneze într-un mediu cu umiditate ridi- 
cată, circuitul cu impedanţă de intrare ridicată va fi închis într-o eareasă 
din material bun izolator, deoarece în cazul unei umidității ridicate curenţii 
de pierderi la suprafaţă devin de valori însemnate. 


e În situaţiile în care semnalul util este mic, se impun măsuri supli- 
mentare pentru reducerea influenţei și a altor categorii de perturbații. Astfel, 
cablul coaxial de legătură va fi prevăzut cu o îmbrăcăminte de grafit. cn 
rol de ecran, între tresă şi materialul izolator. în scopul minimizării curenților 
de zgomot generați de schimbarea poziţiei relative a conductoarelor de legă- 
tură față de tresă. În cazul traductoarelor cu impedanță de iesire ridicată, 
modificarea capacității conectate la bornele traductorului cauzează fluctuații 
ale nivelului semnalului util. Din acest motiv, conductoarele de legătură dintre 
traductor şi aparat trebuie să fic cit mai rigide și scurte. 


3.1.9.2. Conectarea la masă în AEMC 


Problema conectării la masă în AEMC se impune a fi abordată cu o 
atenție deosebită, dată fiind complexitatea acestora, precum şi faptul că 
sint alcătuite din mai multe blocuri componente, unele analogice iar altele 
numerice. Importanţa acestei probleme crește şi mai mult dacă este nece- 
sară prelucrarea semnalului analogic cu o precizie ridicată. 

„Principiul de bază ce se are în vedere la efectuarea legăturilor la masă, 
constă în a evila inchiderea curenților de alimentare ai diferitelor blocuri compo- 


nente prin circuite de masă parcurse de semnalul util. În caz contrar, căderile 
de tensiune deterininate de curenţii de alimentare pe impedanța conductoa- 


relor de masă se vor însuma cu semnalul util, conducînd la erori de măsurare. 
În figura 3.52 a fost reprezentat un mod de conectare greşit a borne 


de masă a sursei de +5 V care alimentează circuitele numerice din aparat. 
Din figură rezultă că: 


Vi == Ve -F Up (3.98) 


adică circuitele anlogice sînt coman- 


Circuite date la intrare cu semnalul util v, 

numerice la carc se adaugă perturbația p3 

tensiunea perturbatoare este gene- 

(=) rată de circulația curentului de ali- 
mentare al circuitelor numerice prin 

A porțiunea de masă 1B (v. fig. 3.52). 

“> Conduotor de masă Tensiunea vp este importantă mai 

Fig. 3.52. Exemplu de conectare greșită a CU seamă în cazul realizării blocu- 
bornei de masă a sursei de +5 V. lui numeric cu circuite de comutație 


de mare viteză. Acestea generează 
variaţii rapide ale curentului de alimentare, determinind căderi însemnate 


de tensiune pe induttanța firelor de masă. 
Un mod de conectare corectă a principalelor tipuri de circuite ale unui 
AEMCG este redat dc schema din figura 3.53. 
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Se observă că fiecare element component este alimentat prin fire de le- 
gătură proprii, inclusiv pentru conectarea punctului comun al diferitelor 
surse (borna „c“). Pentru a evita în şi mai mai mare măsură circulaţiile nedorite 
ale curentului de alimentare. bornele modulelor componente sînt decuplate 
<apacitiv cît mai aproape de modul. 


Sur3a pentru Sursă pentru 
circuite analogice circuite 
numerice 
+5 


+ISV c -15V V 


Circuite 
numerice 


Mosă de semnal analogic 


i Fig. 3.53. Modul corect de conectare la masă a principalelor tipuri de circuite 
i ale unui AEMC. 


3.2. CIRCUITE DE CONVERSIE ANALOGICA 


Circuitele de prelucrare analogică a semnalelor electrice, considerate 
fără perspectivă cu două decade în urmă, cînd tehnicile de prelucrare nu- 
merică au cunoscut un aviat fără precedent. se bucură în ultima decadă 
de o nouă tinerețe. datorită perfecţionărilor aduse de mieroelectronica analo- 
gică (tehnologia planară, componente pasive peliculare, ajustarea „in situ“ 
a componentelor, implantare ionică etc.), care astăzi este în măsură să producă 
circuite cu precizie 10-4, comparabilă cu un sistem digital cu o rezoluţie de 
13 biţi. Dintre numeroasele circuite existente se vor descrie cele mai utilizate 
şi mai edificatoare în privinţa posibilităţilor pe care le oferă. 


3.2.1. CONVERTOARE TENSIUNE-FRECVENȚĂ (VFC) 
ȘI CONVERTOARE FRECVENȚĂ-TENSIUNE (FVC) 


Aceste convertoare fac parte dintr-o clasă mai largă de convertoare, 
care realizează conversia prin intermediul timpului. În această clasă sînt 
cupzinse convertoare tensiune-durată, tensiune-faetor de umplere, tensiune- 
defazaj etc. şi convertoarele care realizează funcţiile lor inverse. Toate se bazează 
pe relaţiile dintre perioadă şi frecvenţă şi pe relaţia dintre mărimile electrice 
ia bornele unui condensator ideal: 


(3.09) 


i 
A 
< 
t 
1 

a|= 
Do m 
e“. 
A 
ma 

II 
1 
< 

> 
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ni „Respectarea exactăia acestor relații este:esențială pentru bunatuncţionare 
a. adestit convertoare. :O' aproxiinare tehnică; banană o realizează: integratorųl 
eu 48. 


pr 


3.2.1.1. mregratoare și comparatoare folosite în VEC şi FVC 


ja. Îpitegtatorul cu AO 


] bii) 

(J inteiratoni cu AO, la cărui schemă ete reprezentată în figura 3.54. 
arelo functionare bșor de înteles cu următoarele ipoteze simplificatoare: cu- 
renții de polaiizare nuli (I 5 p), ofset nul (Vos = 0), amplificare 
infinită {u œ} Re— ca. Egalitatearcurenţilor prin rezistenţa de intrare 
şi prin donde satorul „de reacţie permite exprimarea directă a caraeteristieii. 
de transfer: ”. 


4 


i; = pr = ~i -0 de unde 43100) 
E ză Să 
; 1 
v, = = —\ i dl -+ Veo = — lo; dl H Veco '(3.101). 
d | H Veo i mÀ co ( ) 
0 i 0 


Prima integrală pune în evidență funcționarea ca integrator de curent, 
adică amplificator,de sarcină (y. -§ 3.1.6), iar a doua evidențiază funcţionarea 
ca circuit integrator al tensiunii de intrare vi, În exprimare operaţională, 

i e odaie un W cler Mi e cai 


stilist beti e, 


vs = — Ard Ho (3.102} 


iar în domeniul frecvenţă. 


= ——: 4 vio). (3.103) 
jon, RG, l 


_ Lutid'“'în- consttârare tefo- 
“rile statice ale AO, se exprimă: 
ł nè HI 
A st : 
EESTE E E Pi ata a Beye: 
H = — f dEV R Mii 
Mr tul +] ca 


x, 


ap dă paie stii . TI e ang U, 
2 nahui Fi Lt EE a Li ERS gat -R Di tau, pa ale Vog: i — Vos 


„NC, > RCI 
(3.104) 


ft iati Termenul, al . treilea se 
is dai HY E Ai printi i, anula prin- 
Pan “ant ie compensare 
Tg provenit de la potențiome- 
“rul P ptin’ Re. Termenul al 
„patrulea Se pioatetaniita făcihd 
=%0. Termenul! al cincilcă, 

dă asenienea propoițioriat “cu 
t, se poate ănuila printr-o! Supřareglaře a ut “Fă, admitind 'că TF și 
Vos sînt constante sau cel puţin variază propătţional. Råmine ultimul termen, 
care nu poate fi compensat decît prin aduceșea unei tensiuni Vos la borna 
ndinversoare a 40 sau prin compensarea ințernă la AO care au prevăzută 
această facilitate. Prin aceste metode de compensare, situația de echilibru 


% 


Fig. $34. Integrator tti AÒ. i 


124 


se aljage pentru; anularea, siestivă, a tenşiunii la, extremitatea „dinspre AQ” 
a rezistorului R, ceea ce înseamnă că tensiunea de ieşire poate fi anulată atit 
pent intrăiea integratorubii îi! goli; =.0 (ve prime formă a relaţiei (8.101), 
cît: și poitețilintrares tintegdratobutui le: masă, vț'=e-0 (v. 'a doua formă a Tela- 
piet *(92104)), printu deetaşi reglaj i: ee e ait i 
Pentru compensarea erorilor statice de la intrarea unui integrator, sînt 
necesare două reglaje independente :, unu}, pentru Vos şi altul pentru 1/5. 
Răspunsul unui integrator la saltul treaptă al mărimilor de intrare i; sau ve 
în domeniul timpului, conform relației 3.102) este o rampă cu panta — 


e Răspunsul în domeniul f, confort (3,103), este o dreaptă cu pantă 
—20 dB/decadă în reprezentarea: Bode pentru modul, și faza constantă. 


T . . 
+ Ey radiani. 


Răspunsul în domeniul timp al unţii integrator real este afecta. atit 
la timpi mici. cît şi.la timpi mari, de abaterile de la condiţiile idealizate presu- 
puse inițial., : ae at ed cdi e: 

O analiză mai exactă trebuie să includă răspunsul în frecvenţă al AO, 
care determină răspunsul întegratorului la timpi mici, şi rezistența Re de- 
izolaţie a condensatorului, care. intervine prin modificarea -răspunsului la- 
timpi mari. Acești factori vor fi consideraţi pe rînd deoarece, uzual, sînt- 
deosebiți prin citeva ordine de mărime. 

Neglijînd erorile stătice și considerînd amplificarea finită, 

SĂ i Pl e oi el ei (3.105) 


v; 


1 
a uk SOR [> + 1} 
p g 


(v. ṣi- rel. (3:-102)). -Dacă seja:in: considerare, variaţia amplilicăzii:cu frecvenţa, 


pu (Sara şi 'sei înlocuieşte, în::(3:105), rezulță e 
A Sp; and 
e oaie e i io a i 0037106) 


îi M St Pe stjo Esth ST 1 3 sty + za; 
deoarece, aty >, To pentru orice amplificator cu reacţie, puternică și uo > b 
tt E the e pi ae phia, Saisho ri e a ca Ai T AEE 4 
Rezolvînd polinomul în s"dc la numitor, se găsesc rădăcihile : 


spa __ lo. şi si = 1 (3.107)- 
To “He 
și MOBăiti de tränger ix Torma: wsi ni ii i 
a e, (3.108)- 
(1+ 2m) (LST; uo) 
Ho 


În figura 3.55 caracteristica 7 este caracteristica Bode a AO, presupus- 


tion e iki în totii îi Yar pe i 2 tnaa a aa ia 
ca avihd g= 10% și mp2 10 tadjs. Alegind o reactie negativă piiter- 
To ý 


nică (da 10). rezultă oz E rad/s. Caracteristica. Bode pentru: 
integratorul ideal intersectează conform relaţiei (3.103) axa..pulsaţiei la. ca: 
(curba 2) şi este o dreaptă cu panta —20 dB/decadă. Din (3.108) se vede: 


însă, că pentru w & 
ih -i ue 


= 10 rad/s, A, = pg adică semidreaptà 1. Pentru, 
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10- rad/s & wo & E = 10% rad/s, caracteristica integratorului urmează 
tm E Te 


caracteristica integratorului ideal, 2. La pulsaţia wrp = Hoo. caracteristica 
integratorului începe să cadă cu —40 dB/decadă. Deci, în limitele unei 
erori de —3 dB, circuitul are răspunsul integratorului ideal într-un domeniu 


Fig. 3.55. Diagramele Bode ale amplificărilor unui integrator. 


limitat de pulsaţii, 10-:...10* rad/s, care trebuie restrîns la 10-* pină la 
10% rad/s pentru o eroare de —1 dB. Chiar și aşa, funcţionarea este satisfă- 
cătoare pe șapte decade de pulsație, în condiţiile în care eroarea de calcul, 


Ee = =, este 10-* între w= 10 rad/s și 10° rad/s. După cum se vede din 
figura 3.55, amplificarea T a buclei scade sub wọ cu 20 dB/decadă, ajungind 


unitară la pulsația “7. 
Me 


e Pentru răspunsul în domeniul timp se scrie expresia operaţională 
1 


= Wg : 
Te Trthe 


vV 
vaks) = A (8) vs) = — e, 
(9 =A ol = — aaa 
altimul factor fiind transformata Laplace a impulsului treaptă de ampli- 
tudine V,. 
Notind I($) = eee = £ p t 


Lor + Aos + 8) s stor 2s+oj 
se pot determina : i 


(3.109) 


„pria identificare 


ERE ee a O 


Or Oy wrlor — 0) vor — os) 


A = 
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Obseirvînd că 


fi de forma 


= copy, răspunsul în timp determinat prin L-! va 
TiTe 


4. . 

(D= — V; ue ( pe SI etor — ret), (3.111) 
Or — Qj Or — 0j 

Expresia arată că valoarea finală spre care tinde tensiunea de ieșire a 


integratorului este —n; uo. Se poate calcula panta inițială a răspunsului î în 
timp; 


dosh) 


a (3.112) 


t=0 


De fapt, acest răspuns corespunde fnsumării celor două exponenţiale 
care, pentru lwr < ł, şi implicit lwy < 1, se poate scrie păstrind doar primii 
termeni din dezvoltarea în serie a exponențialelor sub forma: 


Di) =- -Vrn |! ji 00 ile ile D} (3.113) 
Or — Oyj Or — 4 


Se observă ușor, cu ajutorul identităţii 2r 


= 1+ aa că ex- 
Ur — QJ — QJ 

presia se anulează la limpi mici, pentru care este admisibilă dezvoltarea 
în serie a ambelor exponenţiale. 

Totuși, referitor la relaţia (3.111), pentru timpi (>(2...5) tr, tr= —» 

Or 

prima exponențială ajunge practic unitară şi se verifică, păstrind dezvol- 
tarea in serie pentru a doua, că doar aceasta are o contribuție notabilă: 


v(t) = = Val i pa 
r — QJ A 
RER RL DR i ENI nea ADR A RS 
Or — Oj or — Oyj 

= — Vu 23 imi - 
aia 1— oglor (mv) 

— Vragoy-l => — Vio el Sro 
= V Bug (v) 


Ts 


Expresia găsită este în . 
concordanță cu funcționarea -Hok 
idealizată din (3.101). Dife- 
rența între răspunsul ideal 
(curba « din figura 3.56) şi 


Fig. 3.56. Răspunsul integratorului la semnal 
treaptă de tensiune. 


răspunsul real (curba b) se poate exprima-ca o întîrziere—*- sau ca un deca- 
Ho 
laj în tensiune: 
Y= ES Vit 
eta 


(3.115) 
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La timpi comparabili cu zy se manifestă a doua exponențială, prima, fiind 
de mult unitâtă. şi se exprimă: j 


$ o o enaa on 
vaD) = -Vro (1 0 eee) o 
wr — Uys Or o 


o y Or- 
== ==) pia 


I. 


(| — e7) S V a(i — e—tos), prn) 


Or — QJ 
Diferența. inire răspunsul. ideni (curba a). şi răspunsul real. (curba, b este 
vizibil ìn figura 3.56 după „fractura“ axelor timpului și tensiunilor şi repre- 


zentarea acestora la altă scară. Eroarea 5 între cele două răspunsuri pentru 
aa 1—1—ec: Pune LT 

l = oTr are mărimea — N: N 0,37, dar pentru / „bot este 

e710 45,4:10 °. Considerind ca în figuri yg =140°, &p:= 10 rad/s, wa: =10* „rad/s 


şi adiniţind că, iensiunea D da saturarca, amplificătorului,, este 
Vom --10 V, pentru. t= Era UI rezultă : | Im = 107 s; Vi Kon? RELELAR 1 aV, 
1 


comparabil cu. Vos obisnuit al unui 40; Vp--10 7V conform, relatiei 
(3.115), de 102 ori mai mic decit V,, iar la fm eroarea este 45:10-5, “acea ce 
Josia afirmaţia că integratorul cu AQ este un circuit aproape ideal. 
` La limpi mari (sau pulsații mici) o eroare suplimentară apare: datorită 
rezistentei de izolație a condensatorului, Ro, (fig. 3.51). neglijată pînă aici. 
La "frecvenţe fbârte. joase se justifică consider rare unui: răs Sus constant 


pentru .10, uo, şi amplificarea în tensiune a ihtegrătăului i ini exprimare ope- 
rațională este : datul 


Lă 3 .. . ERTER 


să 25), aa t ir pe ERe, a 1 IEE ue (3:417) 
o Dus). sER  1+sCho.: STpoi Lis... . 


Primul factor corespunde integratorului. iar nulul şi polul corespunzător 
celui de-al doilea sint figuraţi prin curbele 3’ și 3 în figura 3.55, Dacă con- 
stanta.de timp proprie a condensatorului. ze = Re: eŒ. este relativ mică 
„(de exemplu curbele £, 4 în figură), caracteristica lipi S se, înscrie 
pe curbele 2.şi 4 fără să 'mai atingă amplificarea de c.c., Prin aceasta 
-se impune o reanalizare a erorilor integratorului la timpi mari. Totusi practic 
vre este 2.10: s pentru condensatoare cu hirtie și mai mare de 10: ş pentru 
„condensatoare cu mylar, stiroflex, policarbonat și mică, astfel încit efectul 
este neglijabil [F4]. 

n alegerea condensatoarelor pentru integratoare trebuie avute în vedere 
“următoarele indicaţii : 

— la integratoare rapide se indică folosirea condensatoarelor cu mică 

-sau mg tar datorită rezistenţei serie mici ; 

la integratoare lente se indică folosirea condensatoarelor cu. poli- 
«stiren şi mai ales teflon datorită rezistenţei de izolaţie mari și n siitezisului 
minim prin polarizarea electrică. and 


Îi 


b. Comparaiorui 


"* Comparatorul este: uri: alt clement ‘inportant al coivertdaieldr “PFC. 
"Pentru cunoașterea comparatoarelor şi a caracteristicilor lor se, poate. con- 
„sulta [A12]. Reacţia pozitivă la comparatoare accelerează comutarea’ şi! per- 
mite obţinerea a două praguri stabile; independente, cu un tiinp de comutare 
imitat doar de rata de creștere a tensiunii, SR. 
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În figura 3.57 este reprezentat un comparator inversor cu reacţie 
pozitivă prin R, şi cu standardizarea tensiunii de ieşire la +Vz,+ Vp și res- 
pectiv la —(Vz + Vp) datorită circuitului Pa. Zi. Za. Prin R, se aplică o 
tensiune de referință VA. Se poale demonstra că pragul de basculare sus este 


ji 7 R, aV V) R, 
Ho > E RN Zi pi R; 

R, b R, R,- R, = R> E v, 
iar pragul de basculare jos este 4 

R R di 

vi == Pp -> — (Vz: + Vo) ——— R3 

Rs -i Ri BiR a A 

R 
și notind: R a 
R, - ; 
Vr™= Pr’ zi Vz i Voi 
R R, 4. R, tă Z 29 
Vz == Vz + Vp 
se seric 
, s Ra . 
va = Pr + Vz Și 
a Rd- R, 
: <, R; A 
Dr = bR — Vega —— (3.118) 
E R-t- R; 


Abaterile pragurilor faţă de tensiu- 


act E dea d Fis. 3.57. Comparator cu AO. 
nea de referință pg sînt 


-, R, zz R, 
Ap, o Vaz i a» ni 
Rat R, Ra i Ra 
; DE 7 i , , u de As R, 
iar mărimea hýsterezisului la intrare este Ar (Vz =: Vaz) ——cu 


R; sie R, 
nolatiile din figura 3.54. 

O Observaţii. 1) Folosind în circuit comparatoare și nu A0, se pot asigura 
simultan timpi de comulare mici (10 5,..10 ë s) şi erori stalice de 
ordinul milivolţilor. 

2) Conectîn nsiunca de intrare spre R, şi tensiunea de referință 
2) € ctînd tensiunea d t ] R, si t l f tă 
spre h, se pol obține comparaloare neiuversoare. Calculul pragu- 
rilor de basculare şi hyslerezisului acestora nu implică dificultăți 
mai mari decit la comparalorul inversor. 

Comparatoarele pot discrimina atingerea unor valori prag ale len- 
siunii de ieşire a integratoarelor şi intră impreună cu acestea în com- 
punerea multor VFC. 


Cu ajutorul unor integratoare şi comparatoare de calitate se pot rea- 
piza VEC într-o mare varietate de scheme, oferind performanțe bune pînă 
ja excelente. Performanţele tipice ale unor convertoare V// se pot compara 
în tabelul 3.2. Multe dintre acestea asigură o precizie corespunzătoare măsu- 
rării cu 13 biţi. Adăugind unui VFC o poartă de precizie şi un numărător, 
se obţine un convertor analog-numeric. 
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Tabelul 3.2 
Caracteristicile unor convertoare tensiune-frecvenţă şi frecvenţă-tensiune 


Tipul 
Parametrii 


Domeniul f (112) 


BB 
VFC 12 


BB 
VFC 32 


AD 
335 VCF 


Raytheon 


AD 458 SIST 


AD 537 


0...105|0...1,5- | 0...10 | 0...5. 


-105 10 

Factor de scală ajustabil ajustabil | ajustabil 
(Hz/v) 10% 104 103 10: 1% 1 
Dinamica (dB) 80 90 90 120 80 -- 
Vos (mV) +10 +5 1 1 5 d 7.5 
Liniaritate (04) 0,01 0,05 0,005 0,005 0,05 0415 
ŽL a0 (ppm /C) 10 30 20 50 100 0,50 

o 

of | AV+t E i M a ; 
F EA (ppm/¥) 15% 45% — 15/04 | 300/% — 
Precizia (04) 0,01 0,05 0,005 0,005 0,05 0.015 
Tipul schemei (nr. fig.) 3.67 3.60 — E 3.64 3.63 
Construcția Hi, Mo Mono Hi, Me Mono Mono H,Mo 


Hi — hibrid ; Mo — capsulă modulară ; Mono — monolitic. 


3.2.1.2. Convertoare tensiune-frecvenjă 
fără reacție negativă globală 


e Un convertor elementar este reprezentat în figura 3.58. La aplicarea 
unei tensiuni constante v; < 0 la intrare, ieşirea integratorului este o rampă 


pes - v D a >. e Lai 
pozitivă cu panta — sa E LU . Cînd vez este suficient de mare pentru a des- 
UC RC ` 


Fig. 3.58. Convertor simplu tensiune-frecvență. 


chide dioda Zener, se deschide inițial tranzistorul T, şi acesta amorsează o 
buclă de reacție pozitivă în curent împreună cu 14, care aduce rapid aceste 
tranzistoare în stare saturată. Curentul iz, amorsează perechea de tranzis- 
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toare 13, Ta cure descarcă condensatorul C la o tensiune egală cu tensiunea 
Vu, și, în final, toate tranzistoarele se blochează. reluindu-se funelionarea 
cu o nouă rampă pozitivă. 

„Admiţind că descărcarea condensalorului se face [oarle repede şi că se 
neglijează timpul de descărcare, frecventa este aproximaliv proporţională 
cup, 

1 


Do O e i 


dia aa putea ie a, (9.119) 
Ti+ Tp T, ECO 3z Prii = Prga) 

Valori ale lui Tp comparabile cu timpul T, de integrare între cele două 
nivele determină o neliniaritate în dependenta ftp), mai ales la tensiuni de 
intrare mari în modul, adică spre capătul de scală al convertorului. Erorile 
statice ale AO determină un decalaj în mărimea de intrare, căruia îi cores- 
punde un decalaj în frecvenţă la ieşire. Circuitul poate funcţiona cu o eroare 
de ordinul 0,5% pentru frecvenţe cuprinse între 1 Hz şi 109 Hz. 


e Convertor tensiune-irecvenţă îmbunătăţit. Circuitul din figura 3.59 
asigură o definire mai exactă a nivelelor între cure funcţionează inlegrulorul, 
prin intercalarea unui comparator neinversor între acesta şi tranzistorul de 
descărcare 7. Pragul de sus al comparatorulni este la nVz 2- (n -$ 1) Vp 
si la atingerea sa se deschide 7,. care descarcă condensatorul C pînă cînd 
tensiunea de la ieşirea integraturului ajunge la pragul de jos al comparato- 
rului care este practic Vp. Excursia de leisiune totală la ieşirea integra- 
torului fiind nVz 4- (n -H Vp — Vr == n(Vz <- Vp) şi neglijind timpul de 
descărcare Tp. rezultă: 

XR: 798 op at ENI (3.120) 
Poe Tep pl RU Vp) 

Alegind o diodă Zener cu un coeficient de temperaturi pozitiv, în modul 

egai cu cel al diodei D, (--2 mV/C), se poate ajunge la un coeficient de tem- 


Fig. 3.59. Convertor tensiune-frecvenţă îmbunătăţit. 


peratură rezultant cu cca un ordin de mărime mai mic. Eroarea totală a 
acestui convertor între 1 Hz și 1 kHz poate fi sub 0,1%, iar coeficientul de 
temperatură de ordinul 0,01%/C. Eroarea de neliniaritate indusă de Tp 
limitează obținerea unor convertoare de bună calitate. 


131 


e Convertorul AD 537. Ideea de a face şi timpul de descărcare invers 
proporțional cu tensiunea de inirare peniru a obține erori de neliniariiale mici 
stă la baza schemei bloc din figura 3.60. Elementul esenţial este un multi- 
vibrator de precizie cu cuplaj prin condensator între emitoare, polurizat 
de la un convertor de tensiune-curent cu AO [E 23]. Multivibratorul permite 


=A] 


ML 4 Refer/ntă 


Multimbrotar Atacul ere 
cu bondå de Atocu 
+ IMA interzisă precizie ieșirii 
Ajustare 
geco!'oj 
Curent de Mesa 
polarizare digitală 
odoptut 


12m4 =—Dv 


Fig. 3.60. Schema bloc a convertorului AD 537. 


i 


Fig. 3.61. Schema simplificată a multivibratorului de precizie. 


prin circuitul de atac al ieșirii și prin tranzistorul de ieşire, OPEN COLECTOR 
cu masa independentă, adaptarea la orice familie de circuite integrate logice. 
Tensiunile de colector sînt fixate prin limitatoarele cu diode la o valoare 
precis deterininată prin tensiunea de referință generată intern Vp (fig. 3.61), 
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Fig. 3.62. Schema multivibratorului de precizie. 


astfel încit nivelele între care se încarcă-descarcă condensatorul dintre emi- 
toare sînt controlate cu precizie, iar panta este proporțională cu mărimea 
curenților de emitor 7. Tranzistoarele Ti, Ta au contribuții alternativ egale 
în acest proces de încărcare-descăreare a condensatorului C. Observînd 
din figura 3.61 că variația de tensiune la bornele condensatorului este 2V4 
Într-o semiperivadă. se deduce frecvenţa de oscilație, 


a. 


dn EELE (3.121) 


Din figura 3.60 se vede că doar o treime din curentul controlat de AO 
merge la un emilor şi se determină: 
f=- ———— , care devine [= pentru Va = — = 0,833. 
4:3-Va-CR 10CR; 12 
Sehema reală a convertorului AD 537 este mult mai complexă decit 
cele simplificate, după cum se vede în figura 3.62 în care este reprezentat 
doar multivibratorul. În lucrarea citată se poate găsi o analiză atentă a 
coeficientului de temperatură al convertorului şi a tiniarilăţii sale. Caracte- 
risticile se pot vedea în tabelul 3.2. 


3.2.1.3. Convertoare frecvenţă-tensiune 


Convertoarele frecvenţă-tensiune au în coimnponenţa lor un circuit care 
sä permită dozarea unei sarcini electrice precis determinate pentru fiecare 
perioadă a.semnalului de intrare, furnizată discret, cu durate mult mai mici 
decit perioada. Sarcina totală într-o secundă este f doze. Totalizarea sarcinii 
se face cu ajutorul unui circuit integrator. 


CD —9 
pee - MEA i 


JRS 
sapă ia o Filtru 7 
sarcină adaptiv (8) 


Fig. 3.63. Convertor frecvență-tensiune. 


e În figura 3.63 se vede sehema bloc a unui FVC. La intrare există un 
comparator cu ofset ajustabil şi histerezis reglabil care transformă semnalul 
de intrare, de formă arbitrară, într-un tren de impulsuri dreptunghiulare de 
aceeaşi frecvenţă. Pentru fiecare impuls incident, un dozator precis de sar- 
cină trimite o doză la intrarea unui filtru trece-jos adaptiv care-și modifică 
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frecvenia de tăiere proportional cu frecvenţa impulsurilor incidente, în ve- 
derea unui compromis acceptabil între timpul de răspuns la variaţii ale frec- 
venţei şi ondulalia de la ieşirea filtrului (v. fig. 3.89, $3.2.3). Integratorul 
cu ÁO 2 şi a:npliticatorul de curent AC fac o filtrare suplimentară reducind 
ondulaţia la mai puţin de 100 mV. Sacrificînd timpul de răspuns la saltul 
treaptă de frecvenţă se poate reduce factorul de ondulaţie. Cu un condensator 
exterior de 1 uF conectat: la bornele 4— S undulaţia scade la 10 mV, dar timpul. 
dr stabilire, pentru eroare admisibilă de 0,5%, crește de la cea 1 ms la 100 ms. 


Dozalorul de sarcină este un element hotăritor pentru precizia sistemului. 
Ca dozator se poale folosi circuitul descris în [F24]. Schemele reale ale acestor 
circuite sînt considerate în general secrete de firma. 


Admiţînd că pentru fiecare perioadă dozatorul produce o sarcină 3, = 

Tp 
= f ip-dl, situaţia de regim staționar se atinge pentru fò = —v/Rp 
ò fo ` 


deoarece sarcina în Cp este constantă: 
vo = — f'g Rr- (3.122) 


e Un procedeu simplu pentru dozarea sarcinii poate 1i urmărit în fi- 
gura 3.64. Un generator de curent constant / comandat în comutație de către 
un monostabil de precizie M S cu durata Tp produce doze de sarcină 5, = 1:7p. 
S-au considerat timpii de comutare neglijabili față de Tp. 


4 


RC RM 615] | 


Fiu. 3.04. Schema bloc a convertorului RM/RC 4151. 


—P 


f 


Circuitul integrat din figura 3.64 poate fi configurat într-o structură FVC 
ca în figura 3.65. Semnalul de frecvență f, se aplică la intrarea comparato- 
rului, iar ieşirea generatorului comandat de curent — la intrarea integra- 
torului cu AO, intr-o configurație foarte asemănătoare cu cea din figura 3.63. 

Cu C; =0,1 F ondulaţia la ieșire va fi cca 100 mV, iar constanta de 
timp a răspunsului integratorului va fi zy = RaCr = 10 mS. 
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+ Fia. 3.69. Convertor frecvență-tensiune 
/ 6Bâa iveri i 


Ă integrator. 
O [ru] 
Ro 
| I0&8 Co 
10kho '70n£ 
>=) 7 9 î 
S| 5 
p 3 
t 22n 
7 12 
SÌ O, Mea I00 ka ] A 
V Rs 4 i 
ET 
2 t 
z TR 
] 
[ui] 
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3.2.1.4. Convertoare tensiune-frecvență cu reacție globală 


Convertoarele tensiune-frecvență cu reaclie globală folosesc reacția 
negativă pentru liniarizarea și stabilizarea factorului de conversie. Pentru 
aplicarea reacției negative se impune compararea la intrarea în bucla de 
reacție a două mărimi de aceeași natură. deci reacţia trebuie aplicată prin- 
tr-un convertor frecvență-tensiune. 


O Observaţie. Deoarece la sistemele cu reacţie negativă puternică fac- 
torul de transfer depinde de precizia și stabilitatea căii de reacţie, 
aplicarea reacției negalive are sens doar ulunci cînd există un convertor 
frecvență-lensiune cu performanle superioare converiorului tensiune- 
frecventă inițial. 

e VEC cu integrator din figura 3.61 realizat cu circuitul integrat RC 4151 
functionează într-o schemă cu reacţie negativă globală. Circuitul CR, 
conectat la sursa comandată de curent și la una dintre intrările compara- 
torului, convertește dozele de sarcină într-o tensiune pg care în regim sta- 
ționar va avea ondulaţii mici în jurul valorii -De == Ru" I "Tolo. Funcţio- 
narea va fi astfel modificată de bucla de reactie încît să ducă la anularea 
tensiunii de intrare în comparator, v; == ve. Se deduce: 

h = ——. (3.123) 
Ro: I:Tp 

e Convertor tensiune-freevenţă cu reacție negativă mărită. În figura 3.66 
acelaşi circuit este inclus într-o buclă cu amplificare mult mărită cu aju- 
torul integratorului cu AO, care asigură o totalizare ă sarcinii dozate în locul 
grupului R;Cp- ' i 
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IOnF EARR 


Fig. 3.66. Convertor frecvenţă-tensiune cu RM/RC 4151, cu reacție ne- 
i i gativă mărită. 


Dacă în prima variantă neliniaritalea este cca 1%, în varianta a doua 
se reduce la 0.05%, 


© 9) structură asemănătoare are VFC tip AD 458 cu schema bloc din 
figura 3.67. Se văd elementele componente ale buclei cu reactie a VPC pro~ 


Comp. şi 
etalon de 
timp 


O R, | Dozatar 
—— AI de 
g sarcină 


Fig. 3.67. Schema bloc a convertorului AD 458. 
priu-zis, AO 2, comparatorul cu monostabil, dozatorul de sarcină și — în 


plus. — un amplificator de intrare AO 1 şi tranzistorul de ieșire T pentru 
conectarea la circuitele logice. 
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Fig. 3.68. Convertor tensiune-frecvenţă-cu componente discrete. 


e O schemă de VFC realizată cu componente disponibile se vede în 
figura 3.68. Tranzistoarele 7, Tə, Ts, Tą formează un amplificator prin 
transadmitanţă datorită reacției de curent prin rezistorul de 33 Q. Curentul 
de ieșire al acestuia încarcă condensatorul* oscilatorului de relaxare cu TUJ 
format din Co + Cp şi Ts, care produce o frecvenţă aproximativ proporţio- 
nală cu mărimea curentului de încărcare. Bucla de reacţie negativă se în- 
chide prin circuitul de derivare Cp, Rp şi dioda D, care îndeplineşte funcţia 
de dozator de sarcină. Corespunzător fiecărei descărcări rapide a lui C, de 
la tensiunea de vîrf la tensiunea de vale a TUJ, Vp — Vy, circuitul de deri- 
vare transmite la baza tranzistorului T, o doză de sarcină. Condensatorul 
de 1 uF conectat între baza tranzistorului Tą şi emitorul tranzistorului T, 
transformă amplificatorul de transadmitanţă într-un integrator care totali- 
zează dozele de reacţie. 

Stabilitatea relativ bună a diferenţei Vp — Vp și coeficientul de tem- 
peratură relativ mic al diodei (—2 mV/°C) raportat la mărimea saltului 
(> 10 V} permit obţinerea unei neliniarităţi de ordinul 1/2000 și a unui coefi- 
cient de temperatură de ordinul 0,09%/'C. Acest convertor permite reali- 
zarea unui convertor analog-numeric cu 3 1/, digiţi [E20]. 


3.2.2. CONVERTOARE TENSIUNE-CURENT (VIC) 
ȘI CONVERTOARE CURENT-TENSIUNE. (IVC) 


3.2.2.1. Convertoare tensiune-curent 


Convertoarele tensiune-curent, denumite și surse controlate de curenti şi 
convertoare de lransadmilanţă, sint mai frecvent utilizate decit convertoarele 
curent-tensiune datorită numeroaselor aplicaţii posibile. În toate cazurile 
în care sarcina trebuie protejată la depășirea unui 'curent admisibil sau 
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răspunsul poate fi mai bun decit pentru comanda în tensiune. in măsurarea 
unor dispozitive electronice, în sistemele de automatizare unificate cu buclă 
de curent, VIC sint elemente constructive foarte avantajoase. În circuitul 
ieşirii cle trebuie să se comporte ca o sursă ideală de curent, comandată pre- 
ferabil direct proporţional printr-o tensiune sau rezistentă, iar impedanţa 
proprie de ieşire trebuie să fie, desigur, cit mai mare. VIC sint o aplicaţie 
a reucliei negative și îşi datorează acestei reacții performanțele. Amplifi- 
cările pe buclă posibile cu 40 moderne conduce la performanțe remarcabile 
asociate cu gabarite şi costuri reduse. 

Există o mare varietate de configurații care se pot alege în funcție de 
cerinţele concrete ale sistemului de măsurare. Datorită interesului pe care 
îl prezintă, acestea vor fi prezentate în varietatea lor, împreună cu parti- 
cularităţile specifice şi indicaţiile de utilizare dar, în limita spatiului dispo- 
nibil, analiza lor va fi mai restrînsă. Deoarece circuitele nu ridică probleme 
dificile în principiu, cititorul este invitat să dezvolte şi să analizeze relațiile 
din paragraf. 


a. VIC cu referință flotantă 


VIC cu referinţă flotantă se pot folosi atunci cînd sursa de tensiune de 
referință este galvanic independentă de masă (Elemente normale Weston, 
surse de referință cu alimentare la baterii etc.). 


e În figura 3.69 este reprezentat un VIC pentru sarcină concetată la 
masă. 


Transadmilanța este 1/Rş şi 
hent (3.124) 


Impedanța de ieșire este: 
Zo = lu || CMR) Rs] | Zie ' 
unde 2s: `z, CMR au semnificațiile de la AO, jar simbolul || reprezintă modul 
de calcul pentru rezistențe în paralel extins la o mărime oarecare M, 
M.. 
Mi M, = AM, 
Mi + Mı 
De exemplu, pentru un AO cu u = 10%, CMR = 105, z = 10 Q şi R, = 102 Q, rezultă 
1 7 
r, =y 107 x 8-10 Q! 
e Transadmitanța poate fi creseută doar cu prețul scăderii Rs, deci 
prin micşorarea impedanţei de ieşire. Schema din figura 3.70 permite obţi- 
nerea unei transadmitanţe crescute, pe seama curentului suplimentar de 
la ieşirea AO prin R}, R,. Deşi prin'aceasta scade amplificarea buclei de 
reacție și implicit factorul (u | CMNR)-Rs în proporția R,/(R, + R»), din 
exemplul considerat s-a văzut că dominant este z,, şi:schema permite un com= 
promis mai favorabil între transadmitanţă şi Zo. 


i 


b. VIČ cu referința la masă 


e Convertorul de imitanjă negativă prin inversarea curentului realizat 
cu AO (fig. 3.71) (INIC) stă la baza mai multor convertoare tensiune-curent. 
Denumirea circuitului evidențiază proprietatea sa de a reflecta imitanţele 
conectate între intrări şi masă conform relațiilor: 


zi = Z; Zi ze. (3.125) 
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Fig. 3.69. Convertor V-I 
cu referinţa flotantă. 


Fig. 3.71. Convertor inversor de 
imitanţă negativă (UNIC). 


v 


f R, l Ra 


sX 


Fig. 3.70. Convertor V-I cu referința 
flotantă şi transadmitanță mărită. 


Fig. 3.72. Amplificator de curent cu 
INIC. 


Fig. . 3.73. Convertor tensiune-, 
curent de tip Howland: 7 


unde Zu, Z; sînt impedanlele conectate fizic la INIC, iar ZE. Z2 sînt impe- 
dantele dinamice la intrarea opusă. 

Circuitul poate conduce în mod natural la o sursă de cureut constant 
ca în figura 3.72 prin excitarea intrării cu un generator de curent constant i; 
Din egalitatea căderilor de tensiune pe Ri Ra is R; = ip R, rezultă, pentru 
un ¿40 ideal 
R, 
R, 


i =i, (3.126) 
Zs 
Zst R l 
K E E NORD ; dial, VA 
iimpedauţa sursei de curent de la intrare, cit şi o reacție pozitivă 8" -= e 
Zi- Na 
Condiţia de stabilitate este 87 > 2. Pentru Zę > condiţia este înde- 
plinită pentru orice Z}. Impedanla de ieșire este z, -: Za i Zi i [a CAR)Ra]. 


~ir 


Circuitul are atît o reactie negativă în tensiune 57 


unde Zs este 


O Observaţie. Acest circuit nu este totuși un convertor tensiune-curent 
ci un amplificator de curent. 

e Cu modificările din figura 3.73 se obține un VIG comandat diferenţial 
în tensiune, cunoscut sub numele de configuraţie Howland. Curentul de ieşire 
are expresia 


za lise, (3.127) 


iar condiţia de stabilitate este: R, > Z, Această condiţie limitează impe- 
danta de sarcină maximă și reduce totodată tensiunea maximă pe sarcină 


la o fracțiune 4 din tensiunea de ieşire a A0. Curentul de sarcină ip. este 
R 


2 
suportat în părţi egale de 
cele două surse de tensiune 
Di Va conectate la intrări. 


e Convertor VI de tip 
Howland mod'ficat. Modi- 
ficările aduse circuitului în 
figura 3.74 permit atit o 
zeducerc a curenților absor- 
biţi de intrări, cît şi o creş- 
tere a transadmitanţei care 
poate fi, eventual, ajustată 
prin intermediul rezistoru- 
lui Rg: 


, 2 1 
i = -[ + =) Du 
Ro Ra Fig. 3.74. Adăugarea unui etaj diferenţial cu AO 
(3.128) la intrări, 


„-“e VIC cu excursie în tensiune de. ieşire mărită. O excursie de tensiune 
mai .mare la bornele sarcinii se poate obţine cu circuitul din figura 3,75. 
AO 2 izolează circuitul de reacţie spre borna „+“ a AO 1 astfel încit întreg 
„curentul prin Rs trece prin R,. O sursă de curent constant trebuie să-şi 
menţină curentul. independent la sarcină, şi în particular pentru R; =0, 
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Pentru Rs conectat la masă, 40 Z are structura unui amplificator diferential 
cu tensiunea de ieșire 


Ra A ? nas 
va = — V; — , de unde is o = — V; (3.129) 


Fig. 3.75. Convertor V-} cu excursie În tensiune de 
ieșire mărită. 


Modificări egale ale potențialelor la extremităţile rezistorului Rs vor 
avea un efect nul asupra intrărilor A40, dacă puntea formată din rezistoarele 
Ra ha „respecl ă și fizic condiția de echilibru, și curentul stabilit de relaţia 
(3.129): rămîne neschimbat, independent de sarcină și de tensiunea la bornele 
acesteia. 

În această schemă tensiunea de ieşire poate ajunge, mai puţin căderea 
de tensiune pe Rs, la tensiunea de ieșire maximă a AO 1. Impedanţa de ieșire 
depinde de justețea echilibrului punţii de rezistoare R, R, şi de rejecţiile 
modului comun ale 140 2, AO 1. 


e VIC pentru sisteme unificate în curent 2...10 mA. O altă modificare 
adusă sursei Ilowland este îndepărtarea repetorului A0 2 (fig. 3.76). Prin 
aceasta regiinul de tensiuni nu este afectat direct dar se modifică regimul 
de curenți: prin R va circula şi curentul spre borna „-+-“ a 40. Echilibrul 
puntii se stabilește in aceste condiţii pentru: di 


it ALL cs (aie i (3.130) 
R, R, tă . 
iar curentul de ieşire este: 
; R, PRES. 
dy = — (Vi — v : 3.131) 
Q ( i n) RR, ( 


Transadmitanța se poate regla prin modificarca rezistenței R;, care rămîne 
în stinga cursorului potentiometrului, fără a afecta condiţia de echilibru 
(3.130). Tranzistorul T montat ca repetor asigură un curent de ieşire mărit. 
Schema reprezintă un-convertor tensiune-curent pentru conectarea în sisteme 
de automatizare unificate. Cu Vy = +25 V, R; =0,1 KQ, R, =8 kQ şi 
R, : 100'k(0 convertorul furnizează un'curent între 2...10 mA pentru teñ- 
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siune de intrare între 0...—10 V. Schimbînd între ele vi Vr, circuitul acceptă 
tensiuni de intrare ım domeniul 0...+10 V [E21]. 


e Un alt exemplu de convertor pentru sistemul unificat 4...20 mA, 
cu tensiunea de intrare între 0_V şi 1 V se vede în figura 3.77. 


Fig. 3.76. Convertor :V-l pentru sisteme unificate în cu- 


rent 2...10 mA. 


IRR IORS 
| +15 L 
Q... G 
u TIRa 2M 4250 
E. Da 
0...7V 7% 
moo < j 
74% 5225 ” i 
3360 JIVE% 62 58 


Fig. 3.77. Convertor V-I pentru sisteme unificate în curent 
4...20 mA. 


e. Convertor VI pentru tensiuni de ieşire mari. Convertorul din figura 3.78 
are sarcina conectată la masă, dar aici. este flotant tot circuitul de control, 
a cărui masă este notată cu simbol triunghiular. Faţă de masa flotantă, 
neglijind Iz, se poate scrie 


— Rais =v = — op: ZE (3.132) 
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de unde 


i 


(A. 15Ă 


RRs 


Alimentind AO 4 AO 2 de la surse de c.c. conectate la masa flotantă. 
tensiunea V* în circuitul sarcinii nu este limitată decit de străpungerea tran- 


R 
=m 


Fig. 3.78. Convertor V-I pentru tensiuni 
de ieşire mari. 


tensiunea pe sarcină se poate măsur 
voltmetrului este asigurat de AO 2 


zistorului de control T. Spre deosebire 
de toate schemele precedente. aceasta 
poate functiopa la tensiuni malt maj 
mari decit tensiunile disponibile la ie- 
sirca amplilicatoarelor operationale. 


c. Măsurarea tensiunii 
la ieşirea convertorului VI 


Măsurarea. tensiunii pe sarcină 
poate fi o problemă la convertoarele cu 
impedanţă de ieşire mare sau pentru 
curenţi mici. Conectind un voltmetru 


la bornele de ieșire se micşorează 
impedanța totală de ieșire şi se 
absoarbe un curânt, care poate fi 


comparabil cu cel de sarcină. Problema 
nu apare la schema din figura 3.79 
deoarece admiţind o amplificare de 
tensiune a repetorului unitară şi curen- 
tul de polarizare la intrarea sa negli- 
jabil faţă de ip, o tensiune egală cu 
a de la ieșirea repetorului. Curentul 


e 


Fig. 3.79. Măsurarea tensiunii pe sarcină la VIC cu sarcina 
flotantă: 


O altă rezolvare a problemei se. vede în figura 3.79. Voltmetrul este co- 


nectat între ieşirile a două 40 şi nu 


Curentul prin sarcină este, pentru Ip 


iv 


—p.e 


absoarbe curent din circuitul sareinii. 
0, 
Re 

R,’ Rs. 


= 


(3.131) 


* 


O Notă. Circuitul se poate folosi doar pentru sarcini flotante față de masă. 
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În schema de VIC din figura 3.78, la iesirea 40 1. echipotențială cu ie- 
şirea eonvertorului, se poate conecta un inel de gardă al bornei de iesire. uir 
ecran pentru întregul montaj inclusiv sursele de alimentare flotante. si unm 
voltmetru indicator. 


3.2.2.2. Convertoare curent-tensiune 


Convertoarele curent-tensiune sînt. o aplicatie elementară a amplifica- 
tarelor operaţionale. 


e Convertorul de iransimpedanţă din figura 3.80 are un factor de transfer 


Zr s e e DCI Ne) (3.135) 
4 
Fără a fi fost specificate ca atare, asemenea cireuite compun amplificatcarele 
inversoare, integratoarele, amplificatoarele de sarcină ete. Probleme deose- 
bite apar la conversia unor curenți foarte mici, implicind alegerea unor ampli- 
ficatoare cu impedanţe de intrare mari și curenți de polarizare foarte mic? 
ca Și gardarea conduetorului de intrare și a componentelor vecine pentru re- 
ducerea curentilor de fugă în montaj. 
Un caz mai deosebit poate apărea atunci cînd trebuie măsurat un curent 
într-un punct la potenţial flotant fără a modifica regimul electric al cireui- 
tului masurat. 


e Convertorul diferențial de transimpedanţă din figura 3.81 încarcă 
circuitul măsurat cu impedanțele de mod comun ale celor intrări. 

La deschiderea comutatorului X tensiunea pe intrerupător se mentine 
nulă prin acţiunea reacției negative aplicate simetric amplificatorului cu ieşire 
diferențială. Între ieșirile 0,, O, apare o tensiune 2R'i; suprapusă pe o compo- 
nentă de mod comun egală cu tensiunea v; Rejectarea acestei componente 
revine ampliiicatorului diferential cu AO. Deoarece amplificatoare cu ieșire 
diferențială se găsesc mai:rar, ieşirea simetrică se poate obţine cu un ampli- 
ficator suplimentar cu amplificare — 1 sau se poate construi un amplificator 
cu icșire diferențială ca în figura 3.82. Bin» proiectat, acest circuit asigură 
o amplificare > 10. o rejeeție minimă de 00 dB. un ofset practie nul şi curenţi 
de polarizare de ordinul 10 8 A. Performanțele se, datorese anulării ofsetului 
în primul etaj cu ajutorul potențiometrului P, şi în al doilea cu ajutorul lui Po» 
ca şi celor două bucle de reacţie pe modul comun care-stabilizează fiecare 
etaj: din emitoarele tranzistoarelor 73, T, prin Ru, Dz la baza tranzistorului 
Tg şi din colectoarele tranzistoarelor T3, Ta prin Re. Rp la baza tranzistoru-— 
lui F, [E 32]. 


3.2.3. MULTIPLICATOARE ANALOGICE 


Multiplicatoarele analogice de precizie cu răspuns bun în timp se cou- 
struiesc fie pe baza divizării controlate a curenților, fie prin conversie logaril- 
mică, însumare și exponenţiere. Prima categorie de multiplicatoare este expusă 
detaliat în [A 12] împreună cu parametrii şi principalele aplicaţii. Multipli- 
catoarele din a doua categorie au fost tratate ca aplicaţii ale amplificatoarelor 


10 — Aparate electronice pentru măsurare şi control — cd. 181 145 


Fig. 3.80. Convertor I-V. 9 
i 


Fig. 3.82. Amplificator diferenţial cu ieşire diferen- 
ţială. 


logaritmice şi ale modulului multifunctional în $ 3.1.8. În completare, vor ff 
prezentate citeva particularităţi de realizare şi utilizare a multiplicatoarelor 
analogice. 

Alegerea multiplicalorului adecvat unei aplicatii se face în funcţie de ce- 
rințele de precizie, neliniaritate și răspuns dinainic. În timp ce multiplica- 
Loarele cu conversie logaritmică au, în general, precizie mai bună, frecvenţa: 
lor de tăiere la —3 dB este de cea 10 ori mai mică, iar impedanţa de intrare — 
de cca 100 de ori. Costul lor este mai ridicat decit al multiplicatoarelor cu 
divizarea curenților. Acestea din urmă pot fi preferate in sistemele cu cerinte: 
mai modeste de precizie sau unde este necesar un răspuns mai rapid. Princi- 
palii parametrii ai unor multiplicatoare cu răspindire largă pot fi comparaţi 
în tabelul 3.3. 


Tabelul 3.3 
Principalii parametri ai unor multiplicatoare uzuale 


; BB 4214 AD 533 | BB 4204] BRB 4301 AD 433 | 
Tipul d 


Cu divizarea curenților 


Parumelrul Cu conversie logurilmică 


Curent de polarizare (A) 1,4+10e 3-10% — 

Impedanță de intrare (Q) 10? 6-10, 10? 25.10? 

Ofset la ieşire (mV) 10 5 15 

Derivă termică a ofse- 

tului 0,7 mY FC 0,7 mvV/C — 0,2 mv FC 1mV/C 

Eroare totală 0,5% 2% 0,2% 0,2504 0,25% | 
Neliniaritate 0,080; 0,3% 0,05% | 0,1% 0,15% |. 
Frecvenţă limită la —3 dB 610 kHz 1 MHz 100 kHz 60 kHz 100 kHz | 


e Multiplicatorul divizor este un circuit derivat din multiplicatorul cw 
divizarea curenților. În schema din figura 3.83 se recunoaște multiplicatorut 
Gilbert, cu tranzistoarele T,...Tio Un etaj diferenţial suplimentar cu tran- 
zistoarele Ti, T, comandat pe intrările z}, za însumează o diferență supli- 
mentară de curent între intrările 10. Admiţind că cele trei etaje diferentiale 
sint identice, se arată [D4] că tensiunea la ieşirea +10 cu bucla de reactie des- 
chisă este : , 

Vo 2 Pe 2 ern — u) — (t = l; Y (3.136) 
10 a i 

Înehizînd bucla: de reacţie negativă spre oricare din intrările 7, ya, Za 

se anulează tensiunea de intrare în -10 şi rezultă: 


ai __ (bz, — Vei, — Di) 19 127 
Va, Dr == o | . tay 137) 


Cu reacția la z, circuitul înmulțește: 
we (wz, — aon — vm) + oy (3.138) 

Cu reacția negativă la y,, circuitul divide: 
10002, — vz) 
E aa) 
Cu reacţia conectată la x, şi 4i, rezultă: 


n 2 V10 la =i): 


Vo 


+ Dy (3.139) 


14T 


Intrarea diferențială opusă borrei de reacţie poate servi la o decalare inten- 
ţionată a nivelului ca în relaţiile (3.138) (3.139) sau la ajustarea erorilor sta- 
tice minime și a „trecerii“ prin z sau g. 


e Extinderea numărului de cadrane la un multiplieator poate transforma 
un multiplicator într-un singur cadran într-un multiplicator în patru cadrane 


Fig. 3.84. Extinderea numărului de cadrane ale unui multiplicator.: 


„a în figura 3.84. Cu un muttiplicator de bază într-un singur cadran, cu ten- 
siune maximă la intrare Va, se poate asigura funcţionarea în patru: cadrane, 


pentru vz, Vy cuprinse între + a şi aplicind Va = Va = Se . Într-adevăr, 
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tensiunile la intrările multiplicalorului sint v, + Va și by 3- Ve întotdeauna 
pozitive. Tensiunea la ieșirea multiplicatorului va fi 


Dia ERIO e Va) e Veta a Mit guta Valea 000440) 
10 10 10 10 ° w 
Termenii al doilea şi al treilea R/1p 


se compensează aducînd la 
amplificatorul sumator tensi- 
unii proporționale cu vy respec- 
tiv v, ajustate prin potenţic- 
metre la valorile necesare, iar 
ultimul termen se coinpensează 
cu o tensiune constantă obli- Fig, 385. FIJ cu frecvenţa de tăiere comandată 
nută de la V*. Sursa de tensi- prin tensiune. 

une V? de la cure derivă alit 


d 


: EN T š y P api aia 3 
Va, Vpciît și tensiunea — trebuie să fie fvarle stabilă pentru a menţine un 


decalaj mic la ieșire. 


e Filirul trece-io; cu acordare prin tensiune din figura 3.85 derivă 
„dintr-un integrator cu AO în care rezistorul de reacţie este înlocuit printr-un 
amultiplicator. Se poate determina uşor expresia amplificării 


1 

A5) = -Æ o (3.141) 
Ri ip A Res 
Dy 
şi se vede că frecvenţa de tăiere 
Dy 

e e e 3.142 
f; 20r RC ( ) 


este direct proporțională cu v,. 


3.3. MODULATOARE ȘI DEMODULATOARE DE MASURARE 


Una dintre problemele care apar în mod curent în realizarea AEMC 
o constituie amplificarea (cu ciştiguri relativ mari, de ordinul a 60...100 dB) 
a unor tensiuni de c.c. sau lent variabile (cu limita superioară a valorii frec- 
venței de ordinul 100 Hz), avind valori foarte reduse (în gama uV...mV). 
Această problemă se pune, de exemplu, într-o multitudine de scheme de con- 
diţionare a semnalului oferit de un traductor. 
= -Sînt posibile două soluţii. Una din soluţii face apel la utilizarea unor 
amplificatoare operaţionale de precizie, de curent continuu, constituind 
— datorită accesibilităţii tot. mai mari a acestor componente — - linia de 
evoluţie actuală. 
Cealaltă soluție recurge la modularea unei purtătoare (în amplitudine, 
frecvenţă sau fază) cu semnalul lent variabil, urmată de o amplificare puter- 
nică a semnalului modulat şi de o demodulare prin care se obţine semnalul 


lent variabil la un nivel de putere mult mai ridicat. 
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Este important de observat că demodularea trebuie realizată astfel incit să ofere o 
informaţie ati asupra valorii semnalului lent variabil, cît şi asupra polurității sale (cu alte 
cuvinte, să fic o demodulare sensibilă la fază). 


Această tehnică de amplificare este foarte răspindită în marea majeri- 
tate a echipamentelor produse şi puse in funcţiune în anii 1900...1150. 
Modalitatea obişnuită de punere în practică a acestei tehnici de amplificare 
o constituie ampliticatorul cu chopper (fig. 3.36). În acest caz modulatorul și 
demodulatorul sînt realizate, de exemplu, de două întrerupătoare care se in- 
chid şi se deschid in ritmul unui semnal de referinţă. Prin acțiunea modula- 
torului semnalul lent variabil este întrerupt periodic, fiind transformat intr-un 
semnal dreptunghiular (deci de c.a.), care este preluat de amplificatorul de 
c.a. (fiind de c.a., nu există probleme de ofset şi de drift în temperatură sau 
timp). Se observă că modulatorul „toacă“ forma de undă ; se justifică actfel 
denumirea de amplificator cu chopper*. 


Ampliticator 


Filtru 


Semnal de 
refer/nlă 


Fig. 3.86. Schema bloc a unui amplificator cu chopper. 


Demodulatorul şi filtrul reconvertesc semnalul dreptunghiular de la ieși- 
rea amplificatorului într-un semnal lent variabil, care este replica la un nivel 
de putere mai ridicat a semnalului original. 


Din această descriere extrem de succintă rezultă două observații impor- 
tante. Prima sc referă la funcționarea sincronizată a modulatorului şi demodu- 
latorului, deoarece numai în acest fel se poate conserva atit informaţia despre 
valoarea semnalului lent variabil, cit și informatia despre polaritatea sa. Ca 
urmare, modulalorul şi demodulatorul vor fi comandate sincronizat utili- 
zîndu-se în acest scop o singură sursă de semnal (semnal de referinţă sau de 
comandă). A doua observaţie se referă la frecvenţa semnalului de referință 
(de comandă). În conformitate cu teorema eșantionării, frecvenţa semnalului 
de referinţă trebuie să fie de cel puţin două ori mai mare decit frecvenţa 
maximă a spectrului semnalului lent variabil. În practică, raportul este insă 


mult mai mare, avînd valori tipice în gama 10...100. 
A, 


O Notă. În unele cazuri, circuitul de măsurare îndeplinește şi funcţia 
de modulator. Un exemplu tipic îl constituie punţile neechilibrate 
alimentate în c.a. (fig. 3.87). În acest caz, deoarece faza semnalului 
de dezechilibru indică sensul de variaţie a valorii traductorului (v. 
Ş 3.3.4), demodulatorul de măsurare trebuie să fie sensibil la fază, 
cu alte cuvinte să ofere la ieşire un semna! dependent de defazajul 
semnalului de la intrarea demodulatorului față de semnalul de refe- 
rinţă. 


* În limba engleză chopper. înseamnă tocător, satir. 
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sensibil 
/a fază 


Echilibrare 
Efalonare 


Semnal de 
referință 


Fig. 3.87. Amplificator cu modulare-demodulure în care modulatorul este chiar 
circuitul de măsurare. 


În continuare se vor examina principalele proprietăţi ale componentelor 
folosite pentru realizarea de modulatoare şi demodulatoare; o dată cu descrie- 
rea proprietăților se vor discuta şi tipurile principale de scheme. 

Este important să se observe că multe dintre aceste componente se pot 
utiliza şi pentru realizarea „porţilor analogice“. (Problemele specifice apli- 
cațiilor de acest tip sînt discutate în § 3.1 şi § 3.5.) 


3.3.1. MODULATOARE DE MĂSURARE 
a. Modulatoare cu vibrator electromagnetic 


e Structura unui vibrator eleetroma;jnetie este prezentată schematiu 
în figura 3.88. Vibratorul constă dintr-un magnet permanent 7, o bobină de 
excitație 2 (alimentată în c.a.) şi dintr-o armătură 
mobilă 3 fixată la un capăt. Cimpul alternativ 
al bobinei de excitație magnctizează armătura 
schimbîndu-i polaritatea ; datorită acestui fapt, 
armătura este atrasă pe rînd către polii magne- 
tului permanent, închizîind fie contactul 4, fie 
contactul 5. 


Rezistența în starea „închis“ este de ordi- 
nul miliohmilor, iar în starea „deschis“ —de ordi- 
nul 10% Q. În starea „închis“ tensiunea rezi- 
duală are valori extrem de mici; tipic în ga- i 
ma 0,1...1 uV. Frecvența de lucru este impusă A l 
de cerința ca vibratorul să funcţioneze sub frec- Fig. 3.88. Structura de prin- 
vența proprie de rezonanță a armăturii. În mod cipiu a unui vibrator elec- 
uzual se lucrează la 50 Hz, nedepăşindu-se însă tromasnetig: 

— chiar pentru construcții speciale — 500 Hz. Un dezavantaj important îl 
constituie durata mică de viață, de ordinul a 35 000...20 000 ore de func- 
tionare continuă. 
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e Schemele de modulator cu vibrator electromagnetice se pol realiza 
în două moduri: cu şi fără transformator. În fiecare caz există numeroase va- 
rianle, de accea in cele ce urmează se va studia pentru fiecare caz, in calitate 
de exemplu de analiză. o singură variantă. 

Sehema tipică de moculetor cu vibrator elcetren egneție cu trinsier= 
mator este indicată în figura 3.69, împreună cu schema cchivalenlă şi lorimele 
de undă de inleres. 

Ținind cont de proprietăţile mentionate pentru vibrator, modelarea sa 
în schemă se realizează ca un contact ideal („inchis -- rezistență nulă st 
tensiune reziduală nulă, „deschis“ rezistenţă infinită), care are două pozilii de 
lucru notate pe sehema din figura 3.89 cu 7 şi 2. Sursa de semnal lent variabil 
este modelată — pentru a întări imaginea varialiei foarte lente -- de o baterie 
v, cu o rezistenţă internă Ps. 

Funcționarea. Într-una dintre semiperioadele tensiunii de excitație a 
vibratorului contactul se află pe poziţia 7. Sursa de semnal lent variabil se 
aplică deci pe jumătatea supericară a primarului, prin care trece astfel cu- 
rentul ii. 

În semiperioada următoare contactul se mută pe poziţia 2. Sursa de 
semnal lent variabil se aplică pe jumătatea inferioară a primarului, prin care 
trece astfel curentul ii. Deoarece ii este de sens contrar curentului ji. la 
fiecare perioadă a semnalului de excitalie sensui fluxului magnetic în miezul 
transformatorului se inversează. Ca urmate, în secundarul transformatorului 
se induce o iensiune alternativă, cu o amplitudine proporţională cu cea a 
semnalului lent variabil şi cu o fază dependentă de polaritatea scinnalului 
lent variabil. 

În conformitate cu această descriere rezultă schema echivalentă din 
figura.3:8Y, b și formele de undă ale tensiunii echivalente veen (v. fig. 3.89. e); 


Excitafie 
vibrator 


A 


1 


1= 1 [n 2 
j 2/7 i 2 


Fig. 3.89. Schema tipică 'a unui modulator cu vibrator electromagnetic cu transfor- 
mator (a), schema echivalentă (b) și formele de undă caracteristice (c). 
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intervalul de timp AM care corespunde trecerii armăturii mobile a vibratorului 
de pe o poziție pe alta este în mod obișnuit neglijabil de mic faţă de perioada 
semnalului de excitatie). 


Mărimile care caracterizează funcţionarea acestui tip de modulator 
sînt coeficientul de lransfer slalic, rezistența de intrare și conslanlu de limp care 
descrie caruclerislica dinamică. 

e Coeficienlul de lransfer stalic, Km, este definit prin relaţia: 


Kye e (3.143) 
m 

În marea majoritate a aplicaţiilor, secundarul este acordat (cu ajutorul 
«apacitorului (2) pe frecventa de comutație, o/27. Ca urmare, se poate 
presupune cu bună aproximație că singura componentă a undei dreptunghiu- 
lare din primar care contează este fundainentala. Ținînd cont de această ob- 
servalie şi notînd cu R, rezistenţa totală care se resimte în secundar (dată 
de combinaţia paralel a rezistenţei echivalente de pierderi în secundar și 
a rezistenţei de sarcină a modulatorului, constituită de rezistenţa de intrare 
a amplificatorului care urmează modulatorului), se obține pentru coeficien- 

tul de transter static expresia 


a 2/3 £ nR, 


K iri nR, 
m 


TORA O RER) 


(3.144) 


uade n := n/n, este raportul de transformare de la jumătate din primar la 
secundar, R, = Rz/n? — rezistenţa reflectată în primar și r, — rezistenţa unei 
jumătăţi a primarului. 

Impuniînd condiţia de adaptare 


R; = R, Ż- rp (3.145) 
se obtine valoarea optimă a raportului de transformare : 
Lă 
It: e 
mapun |f me (3.146) 
Rs — T, 
căreia îi corespunde o valoare maximă a coeficientului de transfer 
y2 = 0,45 
Kn, mar ŽS Noptim E Y9 Noptim- (3.147) 


7 


În mod obişnuit, raportul de transformare are valori cuprinse în gama 
10...100. 


e hezislen(a de intrare în modulalor, Rim, este dată de relația : 
Rin =T, +4 Re (3.148) 


e Din punct de vedere dinamic, modulatorul la care secundarul este 
acordat pe frecvența de comutație se comportă față de anvelopa purtătoarei 
(tensiunea lent variabilă de la intrare) ca un element aperiodic a cărui con- 
slanlă de limp, Tm, este dată de relația 


pn 1 2Q « 
T n =, 3.149 
$ 2rÂf wo ( ) 
unde A/ este lărgimea benzii sistemului, Q — factorul de calitate iar oo — 


pulsalia de rezonanță. 
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Funelia de transfer a modulatorului, (5), va fi deci 


Ries Km 0,9 nR: 
Sa 1+ SIm [Ri + (Rs +r H STan) 


O Observaţie. În general modulatorul este precedat de un filtru de tip 
trece-jos care trebuie să elimine componentele frecvenței de comnlulie, 
deoarece aceste componente apar la ieşire ca tensiuni de drift. 

Modulatorul cu vibrator electromagnetic cu transformator prezintă avan- 

tajul important al separării galvanice a circuitului de intrare de restul apa- 
ratului. 


(3.130) 


Două scheme tipice de modulator cu vibrator electromagnetice fără 
transformator sînt indicate în figura 3.90. Aceste scheme permit obținerea 
de valori mari ule rezistenței de intrare. 


Fig. 3.90. Scheme tipice de modulator cu vibrator electro- 
magnetic fără transformator: (a) schema paralel, (b) schema 
paralel-seric. 


Schema din figura 3.90, « este de tip „paralel“, iar cea din figura 3.90, b, 
de tip „serie-purulel* — denumiri care reflectă poziţia elementelor comuta- 
toare în calea de semnal (configuraţia de tip serie-paralel a schemei din fi- 
gura 3.90, b reiese mai clar prin redesenarea ei ca în figura 3.91). Bateria v, cu 
rezistența internă Rs modulează sursa de semnal lent variabil. În toate aceste 
scheme rezistența R, este de obicei rezistența de intrare în amplificatorul 4. 


Fig. 3.91. Altă modalitate de a desena schema serie-paralel 
din figura 3.90, b. 


În calitate de exemplu se va analiza mai în detaliu sehema de tip paralel, 
Scopul acestei analize este de a se determina expresia coeficientului de trans- 
fer statie Xm şi pe cea a rezistenţei de intrare în modulator, Rem. 

Formele de undă corespunzătoare schemei din figura 3.90, a sînt indicate 
în figura 3.92. Perioada semnalului de comutație este T; x este fracțiunea 
din perioada T în care contactul stă închis (on). 

e Coeficientul de transfer sla- 
dic se defineste. în acest caz, prin 
relatia 


kyes W 


unde Vap este tensiunea virf la 
virf la intrarea amplificatorului. 

e Rezistenla de intrare, Rins 
se defineste prin relația 


v, 


Rin 


(3.152) 


li mediu 


Ideea pe care se bazează ć 
calculul este aceea că în regim L 
stalionar sarcina capacitorului C A A 
nu se modifică în cursul unei 


ide Deci Fig. 3.92. Formele de undă corespunzătoare 
perioade. Deci. 


schemei din figura 3.90. 
zT T 
fion dt = Í iogy dl, (3.153) 
[i] zT 


unde i,„ este curentul de încărcare al capacitorului (contactul este închis), 
iar isp — curentul de descăreate al capacitorului (contactul este deschis). 

Un calcul exact ar fi foarte complicat, deoarece ar presupune determina- 
rea expresiilor isa(/) şi iss(D. Din acest motiv recurgem la un calcul aproxi- 
mativ, care pleacă de la faptul că valorile constantelor de timp de încărcare 
si descărcare ale capacilorului C trebuie să fie mult mai mari decit perioada T 
a semnalului de comandă. În aceste condiţii se va putea presupune că 
tensiunea la bornele condensatorului C, Ve, este constantă. Cu această presu- 
punere se obțin relațiile 


y - 
ion — DE x eonsl. ; (3.154) 
Rs + R, 
: V 
iss = — 2 consl., (3.155) 
R, 


care înlocuite în ecuația (3.153) permit determinarea valorii tensiunii Vo: 


- R z 
Ve = pl 2). 3.156 
c= oll = DE (3.156) 
Tensiunea virf la virf la intrarea în amplificator rezultă: 
g E aa , R; : R; AAT 
Vees = Va Wr = (0 — Vo) — (Vo) = v- (3.157) 


Rs + R, R, + IRs 


Coeficientul de transfer static este deci 


Kn SF SEE: a (3.158) 

R; + zhş 
O Observaţie. În cazul în care sîntem interesaţi numai de fundamentala 
formei de undă de la ieşirea modulatorului (de exemplu, pentru co- 
manda după o prealabilă amplificare a unui servomotor bifazut re- 
versibil), coeficientul de transfer se definește pentru valoarea eficace 


a fundamentalei, avind- expresita (/ă/n) [Ri A{R; + Rə). 
Rezistența de intrare este dată de: 


N = Di e Di AE Rs : IRs + Ri (3 159} 
im 5, _— ST OT Ga e E E .)e = 
li mediu ÎL 7 v, — Ve (1 —a9)T v Rs + RL 
Rs Rs + Ri 


O Observaţie. În mod obișnuit x are valvarea 0,5. 


Calcule similare conduc în cazul schemei serie-paralcl din figura 3.90 b 
la următoarele rezultate (se presupune 2 = 0,5): 


€ 2R 5 A 
Km; 3.160 

” 2R, + Rs ( ) 
Rim == 2Rs + 4R; (3.161) 


O Trebuie remarcat faptul că schema din figura 3.90, b permite obţine- 
rea unei valori pentru rezistența de intrare mult mai muri decit schema din 
figura 3.90, a. 

Este de asemenea interesant de observat că prezenţa capacității C, 
(dată de combinația paralel a capacităţii de intrare în amplificator și a capa- 
cităţii parazite) conduce la o scădere iniportantă a rezistenţei de intrare in mo- 
dulator. Într-adevăr, în fiecare perioadă capacitatea C; se încarcă practic 
la tensiunea n, (presupuniînd R; > Rs, se obţine K, = 1) şi se descarcă la 
zero, curentul mediu debitat de sursa de semnal fiind astfel mai mare. Pentru 
Km = 1 se arată imediat că rezistenţa de intrare în modulator este dată de 
expresia : 

17 1 


Rol AR; 


FiO (3.162) 


unde f este frecventa semnalului de comutație. 


e Modulatoarcle realizate cu vibratoare electromagnetice prezintă o 
serie de avantaje importante: o bună stabilitate a zeroului (pentru rezis- 
tențe de intrare sub 1 MQ deriva de zero este tipic în gama 0,1...1 aV}, 
posibilitatea de a se obţine valori relativ mari ale rezistenței de intrare: 
1...10" MO (deşi valorile tipice sînt de ordinul 1...10 KQ), sensibilitate 
foarte mare şi o derivă termică redusă (modulatorul poate lucra în gama de 
temperatură — 05°.. .-+200°C). 

e Dintre dezavantajele caracteristice trebuie menționate următoarele : 
costul este mare, manifestă sensibilitate față de cîinpurile magnetice externe, 
frecvența de lucru este joasă, sînt nestabile mecanic. (fapt ce determină nece- 
sitatea unor controale și reglări periodice dese). 


e Utilizšri. În echipamentele mai vechi aceste tipuri de modulatoare se 
întilncau frecvent în cazul aplicaţiilor care implică tensiuni mici (de ordinul 
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milivolților) şi nivele de rezistenţă pînă la zeci de kiloohmi (aplicaţia tipică: 
o constituiau amplificatoarele de măsurare pentru termocuplurile Pt-PtRh). 
În prezent, utilizarea lor este din ce în ce mai rară. 


b. Modulator cu condensator vibrant 


e La condensatorul vibrant una dintre armături este fixă, iar cealaltă 
mobilă ; mişcarea armăturii mobile este comandată prin intermediul unei 
înfășurări de excitație (valoarea frecvenţei de excitație se plasează în mod 
obişnuit în intervalul 50...1 000 Hz). Presupunind o mişcare sinusoidal% 
a armăturii mobile rezultă 


c(h) = C + Casin ot == Q -! K sin ot), (3.163) 


unde K == C,/C se numeşte coeficientul de modulație al capacității şi are 
valori tipice in gama 0,1...0,2. Încărcarea condensatorului cu sarcina @ 
face ca la bornele sale să apară o diferenţă de potenţial v. Deoarece 


Q == ev, 
rezultă 


l _ kL sinoi = V, — KV sin ol (3.164) 


= 
C, i 


< 
li? 
| 


Se observă că valoarea componentei alternative a tensiunii la bornele 
condensatorului este proporțională cu componenta continuă ; rezultă o func- 
|ionare de modululor. 


e Particularităţile modulatoarelor eu condensator vibrant. Modulatoa- 
rele cu condensator vibrant permit obţinerea unor sensibilităţi care coboară 
pînă la nivelul dat de potenţialele de contact şi/sau de zgomotele termice. 


Condensutoarele vibrante fiind caracterizate de o rezistenţă între armă- 
turi de valoare foarte ridicată, permit realizarea de modulatuare cu o rezistență 
de intrare foarte mare (10%. ..10:% Q). Domeniile tipice de aplicaţie sînt date 
de inăsurareu curenților foarte mici (electrometre cu condensator vibrant) 
şi de măsurarea tensiunilor electromotoare ale surselor cu rezistență internă mare 
(exemple tipice sînt date de camerele de ionizare şi, respectiv, de electrozii 
pentru măsurat pH). Trebuie observat că în ultimul domeniu de aplicație 
soluţiile moderne recurg la scheme realizate cu amplificatoare operaţionale cu 
curenţi de polarizare ui intrărilor foarte mici (10-1?...10- A). 


e În figura 3.93 se indică schema unui amplificator cu modulare-demo- 
dulare destinat să măsoare tensiunea v, dată de o sursă cu rezistenţa internă 
foarte mare. Valoarea mare necesară pentru rezistenţa de intrare în ampli- 
ficator se obţine prin utilizarea unui modulator cu condensator vibrant. 
Inspecţia schemei din figura 3.93 indică o măsurare prin compensare (valoarea 
tensiunii v, este foarte apropiată de cea a tensiunii v, — v. $ 3.7.2). 

Constanta de timp RCo, unde Co este capacitatea nemodulată a conden- 
satorului vibrant, este suficient de mare faţă de perioada semnalului de exci- 
taţie ; ca urmare, se va putea presupune cu bună aproximaţie că sarcina cu 
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care este încărcat condensatorul vibrant c, este constantă. Tensiunea alter- 
nativă care apare la bornele lni c, se aplică prin intermediul condensatorului 
de cuplaj C amplificatorului de curent alternativ A. Semnalul amplificat 
atacă un demodulator sensibil la fază, DSF (v. § 3.3.0). Componenta medie 


/ne/ de gardă 
R 

c— —- t —— 
| C, 
o] ia 
[a | 
| 
? 


Fig. 3.93. Schema bloc a unui amplificator cu modulare-demodulure în care 
modulatorul este realizat cu condesator vibrant. 


a tensiunii de la ieşirea detectorului sensibil la fază, separată cu filtrul trece 
jos, FTJ, constituie tensiunea de ieșire, V. 

Condiţia de a avea curenţi foarte mici la intrarea schemei impune ca 
scurgerile de curent prin rezistenţa de izolaţie să fie reduse la minimum. 
În acest scop, în jurul boruei de intrare se realizează un incl de gardă legat 
da ieșire. Deoarece v, & v,, curenţii de scurgeri nu mai încarcă sursa de semnal, 
ci ieșirea amplificatorului, loc în care influenţa lor este neglijabilă. 


Obţinerea unei valori reduse a derivei de zero impune soluţii constructive 
Speciale. pentru a se evita influenţa curenților de ionizare și acţiunea cîmpu- 
rilor electrostatice. În mod uzual se poate obţine 

o derivă de (190 uV... 1mY)/zi. 


Conduce | Boca ; i 
ce. Modulatoare cu diode senicondueloare 


SER 
Ke j e Circuitul echivalent al unei diode semi- 
conductoare -- din punctul de vedere al unei 
Diodi Ig Rg functionări blocat/eonducţie -- este indicat în 
/dea!ă qua 8 
+ figura 3.94. 
Y- 


= Avantajele utilizării diodetor sînt date de 

costul redus, de frecvențele de lucru ridicate (de 

ordinul megaherţilor) și de fiabilitatea caracteris- 

Fig. 394. Circuitul echiva-  tică dispozitivelor semiconductoare. "tensiunea 

dent de semnal mare al reziduală mare (Vp are valori în gama 0,2...0,7 

unei diode semiconduc- F ; i A EL 

toare. V care depind de material — germaniu, siliciu 

— şi de curentul direct), rezistența Rp în starea 

de conducţie (dé ordinul 10...500 Q) și curentul rezidual (Ip=lnâ...luA), 

la care se mai adaugă dependența de temperatură a acestor parametri 

“şi împrăștierea excesivă a caracteristicilor constituie insă dezavantaje ma- 
jore care determină o utilizare nu prea largă. 
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è În figura 3.95 sînt indicate două seheme tipice de modulator cu diode.. 
Se observă că în esenţă schemele sînt de tipul paralel (v. tig. 3.90, a), ceea ce 
se schimbă faţă de cazul schemei cu vibrator electromagnetic fiind doar 
modul concret de realizare a comutatorului. 


w 4 2 
P i i Siege D N pa Ju C 
TE F? k i y D; D x 
Yy px s cH L A A T 
E i . 
È 


| a 2 A i T% i 
] a al EI RE: | D, D3 
D Á yo 7 
ca a ui 
g 6 


Fig. 3.95. Scheme tipice de modulator cu diode. 


Pentru schema din figura 3.95, a în alternanta tensiunii de comandă în 
care diodele Dy, D; conduc, diodele D,, D: sînt blocate, comutatorul echiva- 
lent fiind în starea deschis (off). În alternanţa în care diodele D}, D; sint blo- 
cate, tensiunea pe diodele D,, De este practic nulă, iar comutatorul echivalent 
este în starea închis (on). Împerecherea imperfectă a diodelor D,, D face: 
necesar un reglaj de echilibrare a punţii D}, Da} Rp R: prin intermediul poten- 
țiometrului P; în acest fel tensiunea de comandă nu mai pătrunde în calea: 
de semnal.: 

În schema din figura 3.95, b se încearcă reducerea tensiunii reziduale prin: 
conectarea în opoziţie a două diode identice. În mod ideal căderea de tensiune 
la bornele diodelor D,, Da este campensată de căderea de tensiune la bornele: 
diodelor D,, respectiv D} 


e Particularităţile modulutorului cu diode semiconductoare. Comuta- 
tatorul „imperfect“ realizat cu diode se poate modela în general ca în figu- 
ra 3.96, în care r înglobează toate rezistenţele serie care apar în polarizarea 
directă, R --- pe cele de la polarizarea inversă, E, este tensiunea reziduală, 
iar J este curentul invers al 
comulatorului. 

Determinarea expresiei 
valorii virf la virf a tensi- 
unii və, Vo, desfăşurată 
după modelul utilizat la 
vibratorul electromagnetic, 
conduce la următorul rezul- 
tat (se presupune că se rea- 
lizează condiţiile. Rs &R;. Fig. 3.96. Modelarea comutatorului realizat cu diode; 
r& Rs) : 


Rr 
RL+Ih's 
unde s-a notat Rg = Rs || R. 

Acest rezultat pune în evidență limitările pe care le introduce calitate 
comutalorului în ceea ce privește limita inferioară a valorii semnalului care 


Varo = 


R = 
— Ep — IRh 3.165) 
a 0, R s| ( 5) 
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mai poate fi modulat fără ca să fie acoperit de tensiunea reziduală şi/sau 
curentul invers și de driftul acestor mărimi cu temperatura sau timpul. 

Modulatoarele cu diode realizează în cel mai bun caz (punti din diode 
monolitice fabricate pe acelaşi cip) tensiuni reziduale de ordinul milivoltilor, 
cărora le corespund derive de ordinul 10...20 „VC. Din aceste motive, 
modulatoarele cu diode și-au găsit un domeniu de aplicaţie uumai pentru 
semnale ce depăşesc 100 mV. 


d. Modulatoare cu tranzistoare bipolare 


Utilizarea tranzistorului bipolar ca clement de comutare implică pla- 
sarea sa în două regimuri de funcţionare : blocul și saturat. Desenînd la o 
scară foarte mare caracteristicile ic(vcp) ale unui tranzistor bipolar, de exemplu 
de tip npn, se obține rezultatul indicat in figura 3.97. 

Aceste caracteristici pun în evidenţă faptul că în condueţie (saturatie), 
chiar şi pentru un curent de colector nul ice = 0, între colector şi emitor există 
o tensiune reziduală, Ep. Aplicind relaţiile Ebers-Moll se găseşte că in regi- 
anca aclivă directă 

(na S ii > 

q Br 

unde 5, este ciîştigul în curent în regiunea activă inversă. La temperatura 
camerei kT/q 25 mV, astfel că pentru valorile tipice B = 1...2 rezultă 
(Ea E 10...25 mV, valoare mare și, în plus, dependentă puternic de tem- 
peratură. Pentru a reduce valoarea tensiunii reziduale, tranzistorul se ulili- 
zează în aplicațiile de comulator în regiunea aclivă inversă. Într-adevăr, în acest 
caz din relaţiile Ebers-Moll rezultă 


(Ene = 


(3.166) 


Tr ile 
At, (3.167) 
q Pr 


unde 3p este ciştigul în curent în regiunea aclivă directă. Deoarece 
Br = 100...500, rezultă (E)r = 0,05 . . .0,25 mV, ceea ce constituie o îmbu- 
nătățire remarcabilă. 


E 


Saturat Blocat 
(on) (off) 


E, 
Jp R 
E) 40 80 well] 
Fig. 3.97. Caracteristicile statice Fig. 3.98. Schema echiva- 
ic (ves) ale unui tranzistor bipolar în lentă simplificată a tran- 
vecinătatea originei. zistorului bipolar privit ca 


element de comutație. 
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La această tensiune reziduală se mai adaugă căderea de tensiune deter- 
minată de curentul de bază pe rezistenţa serie a colectorului (ros), avind 
valorile tipice 0,1...1 mV. Deci expresia tensiunii reziduale totale va fi 

` kT t Ă 
E ji en -+ ipfcs: (3.168) 
q fe 

În regiunea de blocare (ambele joncţiuni ale tranzistorului polarizate 
invers) prin tranzistor curge un curent rezidual 74, care are o variaţie expo- 
nențială cu temperatura. 


Schema echivalentă simplificată a tranzistorului bipolar privit ca ele- 
ment de comutație este dată în figura 3.98. 


e O schemă de modulator cu tranzistor ceste indicată în figura 3.99. 
Se observă conectarea inversală a tranzistorului şi existenţa unui circuit de com- 
pensare a tensiunii reziduale (Rc, D2, P ; tensiunea care apare pe rezistența Ro 
este de semn contrar tensiunii reziduale, compensarea exactă reglindu-se din 
potențiometrul P). Evident, compensarea tensiunii reziduale se realizează 
doar pentru o valoare a temperaturii. 


Fig. 3.100. Reducerea valorii tensi- 
unii reziduale prin conectarea în 
opoziție a două tranzistoare. 


Reducerea și mai accentuată a valorii tensiunii reziduale se poate obţine 
prin conectarea în opoziţie, a două tranzistoare pereche ca în schema din 
figura 3.100. Trebuie observat că în afară de compensarea tensiunilor reziduale 
ale celor două tranzistoare, are loc şi compensarea curenților reziduali. Pentru 
acest mod de conectare se poate obţine o valoare a tensiunii reziduale de or- 
dinul 30...50 uV. 


e Modulatoarele cu tranzistoare au aplicaţii în domeniul traductoarelor 
care oferă nivele de tensiune mici (mV ... zeci de mV) şi nivele de rezistenţă 


de ordinul sute de kiloohmi (exemple tipice: termocuple sensibile, termore- 
zistenţe). 
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e. Modulatoare cu tranzistoare cu efect de cîmp 


e Una dintre aplicaţiile standard ale tranzistoarelor cu efect de cîmp 
este aceea de comutator analogie (v. § 3.4). Explicaţia se găseşte în faptul că 
în starea de conducție (comutator închis) nu mai apare nici o tensiune reziduală. 
Desigur că rămîne rezistența canalului deschis (cu valori cuprinse în gama 
5...1000 Q, în funcţie de tipul particular de tranzistor), dar influenţa ei 
asupra performanţelor schemelor de modulare este neînsemnată. În starea 
blocat, curentul rezidual are valori foarte mici, în general neglijabile. 


e O schemă de moaulator cu tranzistor cu efect de cîmp este indicată 
în figura 3.101. Interesantă este modalitatea de comandă. Pentru o tensiune 
de comandă negativă, divizorul neliniar D, joncțiune grilă-sursă face ca practic 
întreaga tensiune să cadă pe joncţiunea grilă-sursă blocînd tranzistorul. 
Dacă tensiunea de comandă este pozitivă, întreaga tensiune de comandă cade 
pe dioda D, joncţiunea grilă-sursă avînd o tensiune Ves = 0, ceea ce cores- 
punde valorii minime a rezistenţei drenă-sursă. 


Fig. 3.101. Schema de principiu a unui modulator cu tranzis- 
tor cu efect de cîmp. 


Atit pentru modulatoarele cu tranzistor bipolar, cît şi pentru cele cu tran- 
zistor cu efect de cîmp, o cauză importantă de derivă o constituie fenomenele 
tranzitorii de comutație. Datorită acestor fenomene, semnalul de comandă 
se „scurge“ în mod necontrolat — deci imposibil de compensat — în calea 


de semnal. Pătrunderea semnalului de comandă în calea de semnal se 
datorează _divizorului capacitiv format de capacitatea Cpe (sau C ga) şi capa- 
citatea pe care lucrează modulatoru? (fig. 3.102, a). 

Pentru frontul negativ al semnalului de comandă, vg, la ieșire se obţine 


un impuls negativ, tranzistorul se blochează şi ca urmare regimul tranzitoriu 
ţine mult. Pe frontul pozitiv al semnaluluilde comandă la ieşire rezultă un 
impuls pozitiv, tranzistorul se deschide şi ca urmare regimul tranzitoriu este 
scurt. 

Pentru a estima, de exemplu, virful impulsului pozitiv, să luăm valorile tipice Css = 5pF, 
Cz = 30 pF și amplitudinea semnalului de comandă de 1 V : se obţine pentru impulsul parazit 
o amplitudine de 1 x 5/(5 + 30) x 142 mV! mult mai mare decit semnalul util, de ordinul 
milivolţilor. 

Efectele negative sînt două. În primul rînd aceste vîrfuri saturează eta- 
jele amplificatorului care urmează după modulator. În al doilea rînd, canti- 
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tăţile de sarcină care corespund fiecărui impuls parazit diferă între ele. Această 
diferenţă se traduce într-un semnal pe care amplificatorul îl amplifică, fără 
ca la ieşire să mai putem şti care este contribuția semnalului util și care este 
cea a semnalului parazit de eroare dat de comutare. 


K- 


Fig. 3.102. Scurgerea semna- 
łului de comandă în calea de Va 
semnal prin capacitatea C se 
(a) şi formele de undă care 
descriu fenomenul, (b). 


m. e m pe a a ame a a an 


f. Modulatoare cu diode varicap 


e Realizarea modulatorului cu diode varicap se bazează pe dependența 
capacității de barieră a unei joncțiuni de tensiunea aplicată; o schemă de 
principiu este dată în figura 3.103. 

Puntea formată din două diode varicap pereche şi două rezistențe este 
alimentată în curent alternativ de la generatorul G. În absența tensiunii con- 
tinue de la intrare, capacitățile celor două diode varicap sînt egale şi puntea 
este echilibrată. Aplicînd la intrare, de exemplu, o tensiune pozitivă mică 
(sub 10 mY), capacitatea diodei D, scade (se polarizează invers), iar a diodei 
D, creşte (se polarizează direct). Puntea se dezechilibrează, apare un semnal 
de frecvență f, care prin capacitorul de cuplaj C este preluat de amplificatorul A 
(de obicei acordat pe frecvența f). 


e Particularitățile modulatoarelor cu diode varicap. Deoarece diodele 
lucrează la tensiuni foarte mici, rezistența de intrare care se poate obține cu 
modulatoarele cu diode varicap atinge uşor 10° Q. De asemenea, deriva cu 
temperatura și în timp are valori extrem de mici, putindu-se atinge 
0,1...0,5 uV/C. 
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Modulatoarele cu diode varicap se întîlnesc în aplicaţiile în care apar 
tensiuni relativ mari (zeci de milivolți) date de surse cu rezistenţă internă 
mare (108. ..10: Q); exemplul tipic îl constituie electrozii de măsurat concen- 
traţii. 


Fig. 3.103. Schema de principiu a unui modulator cu diode 
varicap. 


g. Modulatoare cu folorezisioare 


Rezistenţa unui fotorezistor variază în funcție de iluminare în limite 
foarte largi. La întuneric o valoare tipică este de 10%...10* Q, care scade — în 
funcţie de tipul fotorezistenţei — la iluminarea nominală la o valoare care se 
plasează în gama 100 0...10 KQ. 


e Modalitatea tipică de realizare a unui modulator cu îotorezistoare 
(fig. 3.104) urmăreşte o schemă de tip serie-paralel, ca cea din figura 3.91. 
Fotorezistoarele FR,, FR, sînt iluminate pe rînd de două surse de lumină B,, 
B, (de exemplu becuri cu descărcare în gaze, diode electroluminescente) 
comandate de un circuit de tip multivibrator. 


Fig. 3.104. Schema de principiu a unui modulator cu fotorezistoare. 


e Particularităţile modulatorului cu fotorezistoare. Avantajele esen- 
tiale ale acestui tip de modulator sînt date de absenţa tensiunilor reziduale, 
a curenților reziduali şi de faptul că sursa de comandă nu se mai cuplează 
parazit cu calea de semnal, aşa cum se întîmpla, de exemplu, la modulatoarele 
cu tranzistoare bipolare şi unipolare. 
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Frecvența de lucru a modulatoarelor cu fotorezistoare este în general 
destul de joasă, de ordinul a 100 Hz. Deşi funcţionarea la frecvenţe mai 
înalte (pînă la 1...2 kIIz) este posibilă, acest regim de lucru nu este recoman- 
dabil, deoarece ciștigul modulatorului scade odată cu creșterea frecvenţei 
de lucru. 

Modulatoarele cu fotorezistoare sînt utilizate în aplicaţiile în care trebuie 
măsurate tensiuni continue mici de ordinul zecilor de microvolți. 


h. Modulatoare magnelice 


Realizarea unui modulator magnetic pleacă de la posibilitatea de a mo- 
difica inductanţa unei bobine cu miez magnetic prin intermediul unui curent 
continuu care parcurge o înfășurare suplimentară bobinată pe același miez 
magnetic. Dintre schemele de modulatoare magnetice se va descrie în conti- 
nuare numai schema diferențială. 


e Modulaterul magnetic diferenţial este format din două miezuri (I şi Z 
în figura 3.105, a) pe care sînt bobinate mai multe înfășurări. Înfășurările 
W., We şi Wa, W, — ale căror inductanţe depind de curentul Ic determinat 
de traductor — constituie împreună cu cele două părţi ale transformatorului 
de alimentare (de obicei de la reţea) o punte. Ieşirea din modulator se face 


din diagonala acestei punți. 


leşire din 
modulator 


Curentul 
alternativ 
Arin sarcină 


De /a traductor 
a b 


Fig. 3.105. Schema de principiu a modulatorului magnetic diferențial (a) și carac- 
teristicile de transfer ale braţelor I şi JI şi globală (b). 


Caracteristica de transfer a fiecărui braţ (I, JI în figura 3.105, b) pune 
în evidenţă un minim deplasat, datorită curentului de premagnetizare care 
circulă prin înfășurările W; şi Wẹ În acest mod, caracteristica de transfer 
globală — curentul alternativ prin sarcină în funcţie de semnalul dat de tra- 
ductor, reprezentat prin curentul Ic — trece prin origine, avînd totodată 
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în jurul originii o porţiune liniară (într-adevăr, pentru Ic =0 inductanţele 
înfăşurărilor W., Wa, Wa, W, sint egale şi semnalul de ieşire este nul). 

O dată cu apariţia de la traductor, a unui semnal cu polaritate dată fluxul 
magnetic dat de înfăşurarea de premagnetizare se adună într-un braț cu 
fluxul dat de semnalul traductorului şi se scade în celălalt braţ. Puntea se 
dezechilibrează (reactanţele înfășurărilor W,, Wa și W3, W, sînt acum diferite), 
iar la ieşire apare un semnal alternativ (practic o sinusoidă cu frecvenţa ten- 
siunii de alimentare) a cărui fază se schimbă cu 180° la schimbarea polarităţii 
semnalului dat de traductor. 


Prin variaţia curentului de premagnetizare se poate modifica panta 
caracteristicii de transfer, deci valoarea „cîștigului” modulatorului. 


e Particularităţile modulatoarelor magnetice. Modulatoarele magnetice 
au avantajele duratei mari de funcţionare, robusteţei și siguranţei în funcţio- 
nare şi cîştigului mare. 

Mulţi ani, în numeroase echipamente de măsurare a temperaturii cu ter- 
mocupluri (nivele de tensiune de ordinul milivolților şi nivele de impedanţă 
de ordinul kiloohmilor), modulatorul magnetic a constituit o soluţie standard. 
În prezent, datorită dezavantajelor legate de costul ridicat și de complexitatea 
constructivă, sînt înlocuite din ce în ce mai mult de amplificatoarele pentru 
termocupluri, realizate cu amplificatoare operaţionale de precizie. 


3.3.2. AMPLIFICATORUL CU MODULARE-DEMODULARE 
(AMPLIFICATORUL CU CHOPPER) 


e Schema bloc a unui amplificator cu modulare-demodulare a fost dată 
în figura 3.86. O schemă bloc mai detaliată care are în plus, la intrare,un filtru 
trece-jos, apare în figura 3.106. Rolul acestui filtru care apare în orice schemă 
de amplificator cu modulare-demodulare este de a atenua esenţial compo- 
nentele cu frecvența egală cu cea a semnalului de comandă care se suprapun 
în mod parazit peste semnalul util de la intrare, şi care apar la ieşire ca semnale 
de eroare. l 


Amplificator de c.e. 


Ne/nversor À 
————— 


Vl pu 
li- 
f 
i Qscilator pe 
ERES fu comanda =" 
MD 


Fig. 3.106. Schema bloc a unui amplificator cu modulare-demodulare. 


ut) | zur ra 
/nlrore 


O Notă. În cazul în care modulatorul şi demodulatorul sînt realizate prin intermediul 
unor comulatoare, ampliticatorul cu modulare-demodulare este cunoscut sub numele de ampli- 
fiealor cu 'chopper. 


e Pentru a urmări modul de funcponare a unui amplificator cu chopper 
(presupus ideal) se va considera o structură particulară a modulatorului şi 
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demodulatorului, structură care se alege pentru simplitate ca în figura 3.107. 
Filtrul trece-jos de la intrare este constituit de R,, C,, iar filtrul trece-jos de 
la ieşire — de Ra, Ca. Amplificatorul de c.a. este neinversor, include capaci- 
toarele C şi Ca şi este caracterizat de un cîştig A, o rezistenţă de intrare RA 


Fig. 3.107. Amplificator cu chopper. 


şi o rezistenţă de ieșire R,4. Comutatoarele care fac modularea şi demodularea 
sînt ideale (în starea deschis — off — au o rezistență intimita iar în starea 
închis — on — o rezistență nulă). 

Scopul acestei analize este de a deteimiriă ezpreșia ctștigului A. (definit 
de raportul dintre componenta continuă de la ieşire şi componenta continuă 
de la intrare), a rezistenţei de intrare Ru (definită ca raportul dintre tensiunea 
continuă la: intrare şi curentul mediu absorbit: la intrare) și a rezistenței de 
ieșire R,. (definită. ca raportul dintre tensiunea :medie' în gol la ieșire şi cu- 
rentul mediu de scurtcircuit). ; 


i- 
O Observaţie. După cum.va rezulta-ain nata care urmează, schema 


din figura 3.107 realizează un amplificator cu chopper — neinversor 
(semnalul de la ieşire este în fază cu cel de la intrare). Acest caz a fost 
ales numâi;pentri comoditate îh expunere ; cu modificări minime în 
schemă (de exemplu, amplificătorul de c.a. se face inversor, sau 
comutatoarele se comandă în antifază), amplificatorul cu chopper 
poate. fi realizat şi ca inversor. 


Diagramele de semnal care ilustrează funcționarea schemei din figura 3.107, 
precum şi notaţiile utilizate în analiza ei sînt date în figura 3.108. 

Tensiunea continuă de la intrare, v; este modulată, ajungind la intrarea 
amplificatorului de c.a. ca o tensiune dreptunghiulară (v, în figura 3.108). 
Această tensiune dreptunghiulară, după ce trece prin capacitorul Cz, pierde 
componenta continuă (v:) și este amplificată de amplificatorul de c.a. (03). 
Demodulatorul, care acţionează sincron cu modulatorul, scurteircuitează ie- 
şirea amplificatorului (după capacitorul C3) în timpul alternanțelor negative, 
lăsînd să treacă spre filtrul de ieşire o tensiune dreptunghiulară care are o 
componentă medie (v4). Filtrul de ieşire extrage această componentă medie, 
obţinîndu-se tensiunea continuă de ieşire, p,, proporțională cu tensiunea de la 
intrare, v,. Evident, la schimbarea polarităţii semnalului de la intrare se schim- 


bă şi polaritatea semnalului de la ieşire. 
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Începem analiza cu demodulatorul. Aplicind tehnica de analiză descrisă 
la modulatorul cu vibrator fără transformator se obţin pentru cîștigul Ap 
al demodulatorului şi pentru rezistența sa de ieșire Rp următoarele expresii : 


E R 


POOS PE EEES AEE E 3.169 
N E (240%) 
Ra Roa 

Rya Ba Bra 3.170 
dci Ama ae (3340) 
v(t) 
E; 


off on off on off 
a E 0727 e7 


vb) 


ć 


yig. 3.108. Formele de undă care ilustrează funcționarea 
schemei din figura 3.107. 


Observînd că în mod obişnuit R,4a & R, şi că, tipic, x = 1/2 rezultă 
Appz +; (3.171) 

2 
Rop Z Ra. (3.172) 
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Pentru modulator și filtrul de intrare analiza se face în două etape urmînd 
aceeaşi tehnică de lucru ca cea descrisă la modulatorul cu vibrator fără trans- 
formator. La început se consideră modulatorul singur (luînd ca tensiune 
de intrare tensiunea de pe capacitorul C,) şi se determină cîștigul 


Ex Rias 


Vaf Ri- Raal 


:(3.173) 
relaţie în care V, este tensiunea medic de pe capacitorul C,, şi rezistența de 
intrare în modulator 
La Y 2 
Ru =——— a O ee, (8174 
curentul mediu absorbit q R, + Ria i 
Luînd acum în considerare ansamblul filtru și modulator, prezența mo- 
dulatorului se echivalează din punctul de vedere al filtrului prin rezistența 
de intrare Ry. Ciştigul A y și rezistența de intrare Rem a ansamblului filtru-ma- 
dulator vor îi date de: 


E „V. 1 = 
T E E E E (3.175) 
i E; riafa e] 
Ria R, 
: Ra Ra + Ria -p 
Rn =R Ra =R < 3.176 
iM 1 + iim iF Y ( ) 


Observind că în mod obișnuit R;4 > R, R: şi că de obicei R, = R; = R 
se obține 


1 


iu = Ş 3.17 
An = TE (3.177) 
Ryc Roin R t, (3.178) 
T T 
Deoarece, valoarea tipică a factorului de umplere x este 1/2, rezultă 
Au =}, (3.179) 
Riu = 3R. (3.180) 


Pentru întreg amplifieatorul cu modulare-demodulare se obține pentru 
amplificarea globală valoarea 


1—sz 


Ap Au XA XÅp= ALN, (3.181) 
1 -+r 3 . 


Rezistenļele de intrare, Rie şi de ieşire, R,., ale amplificatorului cu modula- 
re-demodulare sînt chiar rezistența de intrare în ansamblul filtru-modulator 


Ri = Riu = R, + 2R, (3.182) 
respectiv rezistența de ieşire a demodulatorului 
Roc = Rov => Rs- (3.183) 


e Funcționarea amplificatorului cu modulare-demodulare real. În toată 
această analiză, comutatoarele care efectuează operația de modulare şi de- 
modulare au fost presupuse ideale. În realitate, orice tip de comutator — in- 
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diferent de modul său de realizare — este caracterizat: de o schemă echiva- 
lentă care în general conţine tensiuni şi curenți reziduali, rezistenţe, toate 
fiind afectate de o derivă în timp şi temperatură. 

Aceste elemente parazite asociate comutatorului nu pun probleme peniru 
demodulator, deoarece în acest punct al schemei se operează cu nivele mari de 
semnal şi ca urmare erorjle introduse de elementele parazite sînt efectiv ne- 


glijabile. 
În ceea ce privește modulatorul — unde se operează la nivele mici de 
semnal — trebuie observat că elementele parazite determină în cele din urmă 


nivelul minim de semnal care poate fi prelucrat de amplificatorul cu modu- 
lare-demodulare. Pentru a putea determina nivelul minim de semnal, 
trebuie particularizat (specificat) modulatorul. De exemplu, pentru modula- 
torul realizat cu tranzistor bipolar s-a arătat că la ieşirea din modulator va- 
loarea vîrf la vîrf a semnalului este 
R: R , wI 
Vors = PE | ER v, — Er IRS] (v. rel. 3.165); 
este evident că peste contribuţia dată de semnalul util (termenul proportțio- 
nal cu v,) se suprapune tensiunea reziduală E, şi căderea de tensiune IRs 
determinată de curentul rezidual. Valoarea minimă a semnalului v, va fi 
limitată practic de mărimea E4 + IR; şi de driftul ei cu temperatura și 
timpul. 


O Concluzia care rezultă este directă : caracteristicile de intrare ale unui 
amplificator cu modulare-demodulare (curent de polarizare, tensiune de ofset, 
driftul curentului de polarizare şi al tensiunii de ofset cu temperatura şi tim- 
pul, rezistenţa de intrare) sînt determinate în esență de caracteristicile modula- 
torului utilizal. 


e În ceea ce priveşte răspunsul tranzitoriu al unui amplificator cu chopper 
la un salt treaptă al tensiunii de la intrare, trebuie observat că el este dat 
cu bună aproximație de filtrul de la ieşire. De exemplu, ţinînd cont de această 
observaţie, funcţia de transfer a(s} = v,(s)/v,(5) pentru amplificatorul cu 
chopper din figura 3.107 va avea expresia 

a(s) Ze a Aa i 
1 + sR,C4 : 
unde A, este cîștigul în c.c. calculat anterior. 
Deoarece filtrul trece-jos de la ieşire trebuie să aibă frecvenţa corespunză- 
toare la —3 dB, 1/2 R;C4, mult mai mică decit frecvența de comutare (ti- 
pic de 10...100 ori), pentru constanta de timp RC, se obțin valori de ordinul 
zeci-sute de milisecunde ; ca urmare, amplificatorul cu chopper este lent, 
răspunsul său tranzitoriu la un salt treaptă al semnalului de la intrare avînd 
valori tipice de sute de ms—s. 


(3.184) 


3.3.3. AMPLIFICATORUL STABILIZAT CU CHOPPER” 


Denumirea de „amplificator stabilizat cu chopper“ reprezintă formula- 
rea utilizată curent pentru descrierea unei tehnici de circuit care face apel 
la un amplificator cu chopper (mai general — cu modulare-demodulare) 


* Această tehnică de circuit apare în literatură şi sub numele de metoda Goldberg, după 
numele celui care a propus-o [E. A. Goldberg, „Stabilization of Widebard Amplifiers for Zero 
and Gain, R.C.A. Review, June 1950; p. 298]. 
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pentru a îmbunătăţi performanţele de curent continuu ale unui alt amplifi- 
cator, de bandă mult mai largă. 


Schema de principiu este ilustrată în figura 3.109. Amplificatorul care 
urmează a fi „stabilizat“, A, este un amplificator de bandă mai largă, cu per- 
formanţe de c.c. la intrare modeste. Amplificatorul cu chopper este de bandă 
îngustă, însă cu performanţe mult mai bune în c.c. Se observă că, în esenţă, 


semnalul de intrare este amplifi- 

cat pe două căi diferite în funcţie nalità frecventă 

de frecvenţa sa. În c.c. şi la frec- i ie ae 

vențe joase amplifică A. iar la n| 

frecvențe înalte A m. Desigur, exis- 

tă şi o bandă îngustă la frecvențe 

intermediare în care amplifică 

atit A. ciîtși A. Ca urmare, per- 

formanţele de frecvență (sau de Ro 

regim tranzitoriu) sînt date de CC s//0asa 
: Frecven!ă 

A ms iar cele de c.c. — de A. : 
Eroarea dată de tensiunea 

de ofset şi de curenții de polari- 

zare ai amplificatorului Am este redusă la o valoare neglijabilă deoarece 

porţiunea de c.c. din semnal este amplificată înainte de a fi combinată cu 


porţiunea de c.a. din semnal. Într-adevăr, din inspecția figurii 3.109 rezultă 
expresia tensiunii de ofset a amplificatorului stabilizat: 


(Vos:m — IZER + IRae 
——_______ 


ff 


hsc 


Fig. 3.109. Schema de principiu a unui am- 
plificator stabilizat cu chopper. 


Vos = Vos, + & Vose (3.185) 


e 


Deoarece A, poate fi făcută suficient de mare (de altfel, în mod curent se alege 
R = Ro ceea ce micșorează suplimentar termenul introdus de amplifica- 
torul Am, care devine Vos, m — Ios, mR). 


Curentul de polarizare la intrarea amplificatorului stabilizat este dat de 
rezistența de intrare a modulatorului şi de curentul de fugă al capacitorului C. 


Driftul tensiunii de ofset este dat în esență de driftul tensiunii de ofset 
a amplificatorului cu chopper. 


La intrare, amplificatoarele stabilizate cu chopper oferă următoarele 
valori tipice ale parametrilor de c.c.: tensiunea de ofset + 25 uV, driftul 
tensiunii de ofset 0,1 uV/°C, driftul curentului de ofset 0,5 pA/C. 


3.3.4. DEMODULATOARE DE MĂSURARE 

Demodulatoarele de măsurare se împart în două categorii mari: nesen- 
sibile la fază şi sensibile la fază. 

3.3.4.1. Detectoarele nesensibile la fază 


Aceste detectoare oferă la ieşire un semnal proporţional cu valoarea 
medie, de vîrf sau eficace a semnalului de la intrare. 
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I~ valogrea ` a. Detectoare de valoare medie 
medie a 
semnale e Un detector de valoare medie îl con- 

stituie puntea de diode* (fig. 3.110) Dezavan- 

tajul acestei scheme constă în neliniaritatea 

' care se accentuează spre valori mici ale sem- 

nalului, comparabile cu dublul tensiunii de 

deschidere a diodelor (aproximativ 0,5 V...1V). 

e Detector de valoare medie „fără prag“. 

Un circuit care elimină acest dezavantaj este 

Fig. 3.110. Detector de valoare ilustrat în figura 3.111. Ideea pe care se ba- 
medie. zează funcţionarea circuitului poate fi urmă- 

rită în figura 3.112. Amplificatorul operaţi- 

onal AO, rezistoarele R,, diodele D, şi D, formează un redresor de pre- 
cizie. Pentru tensiuni de intrare pozitive dioda D, este deschisă, bucla de 


Fig. 3.111. Detector de valoare medie „fără prag“. 
v, 
(i 


V2 
Pondere 1 Soma for 
Fedresor v, filtru 
de LA Alo 
Prece | Pomdere2 


A07 


Fig. 3.112. Schema bloc a circuitului din 
figura 3.111 și caracteristicile care îi des- 
criu funcţionarea. 


* Uncori se întilnește şi denumirea de punte Graelz, 
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reacţie se închide şi se obține o conexiune de tip inversor cu ciîștigul egal 
cu —1. Pentru tensiuni de intrare negative dioda D, este blocată, tensi- 
unea v, este nulă. Dioda D, se deschide, limitînd excursia pozitivă de tensi- 
une la ieșirea AO, la o valoare de aproximativ 4+0,6 V, ceea ce conduce 
la o mărire a frecvenţei maxime de lucru a redresorului de precizie. 

Presupunînd pentru moment că în schemă nu există capacitorul C, se 
observă că amplificatorul AO, lucrează ca un sumator, semnalul v, avînd o 
pondere dublă faţă de semnalul vz. Compunerea caracteristicilor de transfer 
vo(v va = 0) şi vo(v, = 0, v) duce la o caracteristică 

v =F] n!, (3.186) 
R, 

în conformitate cu figura 3.112. Se recunoaşte o caracteristică de tip redresor 
dublă alternanță. Capacitorul C taie ciştigul la frecvențe ridicate al sumato- 
rului, exercitînd o acțiune de filtrare care face ca la icșire să se obțină o ten- 
siune proporțională cu valoarea medie a semnalului de la intrare. Condiţia 
ca filtrarea să fie eficientă este ca RC > 1/27zf, unde f este frecvenţa semna- 
iului de la intrare. 


b. Detectoare de virf 


e Detectorul de virf tipie ceste ilustrat în figura 3.113. Căderea de ten- 
siune pe dioda D face ca valoarea tensiunii de pe capacitorul C să fie diferită 
de valoarea de vîrf a semnalului ; erori suplimentare introduce și rezistenţa 
de intrare a blocului care urmează detectorului de vîrf. 


a 
N 
N o 
D & N 
vj C X o G= Vi virfporit 
N ; R L 
pr 
! 
=> 2 
Fig. 3.113. Detector de vîrf. Fig. 3.114. Detector de vîrf cu amplificatoare ope- 


raționale. 


e Detector de virf cu ampliticatoare operaţionale. Aceste dezavantaje 
sint eliminate, făcîndu-se apel la scheme mai complexe, de exemplu ca aceea 
din figura 3.114. Se folosesc două amplificatoare operaționale conectate în- 
tr-o buclă ; unul (A0,) asigură irnpedanța mare de intrare, iar celălalt (40,) 
permite încărcarea detectorului de vîrf cu sarcini relativ mari fără să producă 
o degradare a valorii tensiunii de c.c. de la ieșire. Conectarea în buclă a celor 
«ouă amplificatoare asigură — pînă în momentul atingerii valorii de vîrf 
pozitive — egalitatea între tensiunea de la intrare, tensiunea pe capacito- 
rul C şi tensiunea de la ieşire. Influența căderii de tensiune pe dioda D (care 
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în această situaţie este deschisă) este eliminată ; datorită reacției, tensiunea 
de ieşire din amplificatorul AO, se așază la acea valoare care corespunde 
realizării egalităţii dintre tensiunea de intrare și tensiunea de pe capacitor. 
După atingerea virfului, dioda D se blochează şi valoarea de virf apare la 
ieşire prin repetorul realizat cu amplificatorul A0.. Dioda D’ se deschide 
limitînd excursia de tensiune negativă la ieșirea amplificatorului 40,5 
rezistorul R’ izolează ieşirea schemei de ieșirea din A0,, izolare absolut nece- 
sară în starea în care D' conduce. 

Evident, constanta de timp RC trebuie să fie mult mai mare decit pe- 
rioada semnalului măsurat. 


c. Detectoare de valori eficace 


Detectoarele de valori eficace cunosc multiple moduri de realizare. 

O modalitate des întilnită în cazul semnalelor sinusoidale este de a face 
de fapt o măsurare a valorii medii sau de vîrf şi de a etalona aparatul în 
valori eficace. Evident, această abordare devine total incorectă în cazul unor 
semnale nesinusoidale, de diverse forme, la care legătura între valoarea medie 
sau de virf și valoarea eficace nu mai este exprimată prin factori de conversie 
constanți. 

Detectoarele de valori eficace care vor fi descrise în continuare sînt „ade- 
vărale“, în sensul că oferă la ieșire un semnal proporţional cu valoarea eficace 
a semnalului de la intrare independent de forma sa. 


e Detectoare bazate pe calcul analogie. Un prim tip de scheme (fig. 3.115 
şi 3.116) calculează analogic valoarea eficace. În schema din figura 3.115 se 
realizează un calcul direct, utilizîndu-se mulliplicatoare analogice, iar în schema 
din figura 3.116 se adoptă un calcul implicit utilizîndu-se pentru realizarea 
funcţiei de transfer (—X?/Z) un convertor multifuncțional, ca cel descris în 
Ş 3.1.8, sau abordări directe bazate pe tehnici de logaritmare şi exponenţiere. 


k} 


Fig. 3.115. Detector de valoare eficace, bazat pe calcul analogic, cu 
multiplicatoare. 


Un calcul simplu (presupunînd amplificatorul operațional ideal) arată 
că ecuația diferențială care descrie funcționarea ambelor scheme este 


dv? R: 
+r = Sa (3.187) 
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constanta de timp 7 avînd expresia 
: t = RC, pentru schema din figura 3.115 (3.188) 
şi 


= RC, pentru schema din figura 3.116. (3.189) 


Fig. 3.116. Detector de valoare eficace, bazat pe calcul ana- 
logic, implicit. 


Dacă perioada semnalului de la intrare este mult mai mică deeft constanta 
de timp 7, pentru ambele scheme rezultă că 


VE. ya 
Vo R, vi i 

e Un al doilea tip de scheme de detectoare de valori eficace utilizează 
9 conversie a energiei semnalului de măsurat în căldură ; căldura degajată 
se compară cu căldura degajată de un semnal compensator de curent continuu 
de valoare cunoscută sau de un curent alternativ sinusoidal de frecvență 
suficient de joasă și a cărui valoare eficace se poate determina relativ simplu. 
Dacă cele două călduri sînt egale, rezultă că și valorile eficace ale sem- 
malului măsurat și ale semnalului compensator sint egale. Acest principiu de 
măsurare permite realizarea unor detectoare de valori eficace de bandă largă. 


Fig. 3.117 Detector de valoare eficace care se bazează pe 
conversia energiei semnalului electric în căldură. 


O schemă în care se aplică această metodă de măsurare este indicată în 
figura 3.117. Conversia în căldură a semnalului de intrare se realizează prin 
intermediul puterii disipate în rezistorul R,, iar cea a semnalului compensator 
— prin intermediul puterii disipate în rezistorul R, Cantitatea de căldură 
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se determină prin variaţia de temperatură pe care o produce, determinată de 
termocuplul TC,, respectiv de TC. Ansamblul rezistenţă de încălzire — ter- 
mocuplu se numește lermoelemeni. Cele două termoelemente (R,, 7C,) şi (h., 
TC,) sînt pereche. 

O dată cu aplicarea semnalului la intrare, în R, se disipă căldură. Tempe- 
ratura termoelementului (R,, TC.) creşte și la ieşirea termocuplului TC, re- 
zultă o creștere de tensiune care determină creşterea tensiunii de ieșire din 
amplificatorul A0, deci o mărire a curentului (şi a puterii disipate) prin R». 
Temperatura termoelementului (Rə, TC.) creşte și la ieșirea termocuplului 
TC, se obţine o tensiune care creşte pină în momentul în care temperaturile 
celor două termoelemerte sînt egale, deci sînt egale și puterile disipate și 
valorile eficace ale semnalului de la intrare şi a semnalului compensator re- 
prezentat de tensiunea de la ieșire v: 


taohan: 
PEE 2 
Co E 


Deoarece în rezistorul R, s-ar disipa putere indiferent de polaritatea ten- 
siunii de ieşire v, în circuit se introduce dioda D care permite închiderea 
buclei de reacție numai pentru valori pozitive ale tensiunii de la ieşire. Capa- 
citorul C se utilizează atit pentru compensarea în frecvență, cît și pentru 
netezirea tensiunii de la ieşire la valori joase ale frecvenței semnalului de la 
intrare pentru care inerția termică a termoelementelor este prea mică pentru 
a mai putea avea un efect integrator. 


Detectoarele de valori eficace îşi găsesc o largă aplicabilitate în dome- 
niile în care este necesar să măsurăm puterea unui semnal. 


3.3.4.2. Detectoare sensibile la fază 


Principala caracteristică a unui detector sensibil la fază este aceea că 
oferă la ieșire un semnal care depinde de defazajul dintre semnalul de intrare 
şi un semnal de referință. 

Utilizarea detectoarelor sensibile la fază permite să se rezolve problema 
detectorului de echilibru pentru punțile și circuitele de compensare în curent 
alternativ, deoarece un asemenea detector reacţionează la semnul variației 
mărimii măsurate. De asemenea, alegerea convenabilă a fazei semnalului de 
referință poate duce la obţinerea unei sensibilități nule a detectorului față de 
o anumită componentă parazită a tensiunii de dezechilibru a unei punți de 
c.a. (v. $ 3.7.4); aceasta înseamnă de fapt eliminarea acelei componente și 
deci implicit reducerea erorii de măsurare. 


ə Detectoare sensibile de fază cu vibrator electromagnetie. Schema 
de principiu a unui astfel de detector este dată în tigura 3.118, iar formele de 
undă corespunzătoare — în figura 3.119. Presupunind, pentru a fixa ideile, 
că situația de contact închis se realizează pentru alternanta pozitivă a semna- 
lului de referință valoarea medie /, a curentului i este: 


1 vV 


~: sin(ot —"o)d(ot) = cos p, (3.190). 
S 


T s 


== 
| 
F | 
Crd 
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rezultat care pune în evidenţă — după cum arată şi o analiză directă a for- 
melor de undă din figura 3.119 — dependența de defazajul dintre vz $i vp a 
valorii medii a curentului prin instrument. Sensibilitatea acestui tip de detec- 


tor sensibil la fază este maximă pentru ọ =0 și 27 şi nulă pentru ọ = -t m. 


Detectorul sensibil la fază cu vibrator electromagnetic asigură nivelul 
minim de tensiuni și curenţi de eroare, valorile tipice fiind sub 1 uV, respectiv 


Fig. 3.118. Schema de principiu a 
unui detector sensibil la fază cu vi- 
brator electromagnetic. 


Fig. 3.119. Formele de undă cores- 
punzătoare schemei din figura 3,116. 


1 nA. Frecvența de lucru limitată şi faptul că are piese în mișcare (ceea ce 
implică operații de reglaj şi întreţinere relativ dese) constituie două dezavan- 
taje majore pentru acest tip de detector sensibil la fază. 


e Detectoare sensibile la fază cu diode şi tranzistoare. Schema de prin- 
cipiu din figura 3.118 se poate implementa înlocuind vibratorul electro- 
magnetic cu un comutator realizat cu diode sau tranzistoare. 


Detector cu diode. Sche- 
ma este dată în figura 3.120. 
În alternanța pozitivă a semna- 
lului de referinţă (presupus drept- 
unghiular), diodele D,, Da sînt 
polarizate direct; prin circuitul 
sursei Vz circulă un curent i. 
Tensiunea pe dioda D, este 
Va+ Va sin (ot—o), iar pe dioda 
Da, Vr — Vz sin (ot — ọ) ; rezultă l ÎI 
condiţia ca cele două diode să fie Fig. 3.120. Detector sensibil la fază cu diode. 
bine deschise : V, & VA (în general : 
se ia V, < V1/10). În alternanţa negativă a semnalului de referinţă, cele două 
diode sînt blocate, iar curentul i este nul. 

Deoarece diodele D, și D, nu pot fi identice, puntea formată din diode 


și cele două părţi ale potenţiometrului nu este în general echilibrată față de 
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tensiunea vg. Ca urmare, chiar dacă v, = 0, poate apărea un curent de eroare 
determinat de tensiunea va. Pentru a elimina această situaţie, detectorul se 
echilibrează stabilind condiția v; = 0: se mişcă cursorul potenţiometrului P 
pînă în momentul în care i = 0. 

Relaţia care dă valoarea medie a 
curentului prin instrument este identică 
cu cea dedusă în cazul detectorului sensi- 
bil la fază cu vibrator electromagnetic. 

Mărirea de două ori a sensibilităţii 
detectorului sensibil la fază cu diode 
descris anterior se realizează făcindu-l 
să lucreze dublă-alternanţă. O schemă 
tipică o constituie detectorul sensibil la 
fază „în inel“ (fig. 3.121).* 


Utilizarea tranzistorului bipolar pe 
post de comutator conduce la detectorul 
Fig. 3.121. Detector sensibil la fază Sensibil de fază elementar din figura 

„în inel“. 3.122. În cazul în care defazajul dintre 
V, Şi Va este nenul, starea de conducţie 
sau blocare a tranzistorului nu este determinată numai de faptul că sursa va 
polarizează direct sau invers joncțiunea emitor-bază. Într-adevăr, pentru 
valori instantanee pozitive ale tensiunilor v; și vr, dacă valoarea vz depă- 
şeşte valoarea lui vp emitorul devine negativ faţă de bază. În această 
situaţie emitorul și colectorul își schimbă între ei funcțiunile și tranzistorul 
conduce, funcţionind în regiunea activă inversă. Rezultă că schema din 
figura 3.122 se poate întrebuința numai dacă defazajul este invariabil 
nul sau dacă — independent de fază — valoarea de virf a tensiunii de 
referinţă este mult mai mare decit cea a tensiunii vz. 


Fig. 3.122. Detector sensibil Fig. 3.123. Detector sensibil la fază cu tran- 
ini la fază cu tranzistor. zistoare în opoziţie. 


O soluţie pentru această problemă oconstituie înserierea a două tran- 
zisteare legate din punctul de vedere al căii emitor-colector în opoziție 
(fig. 3.123). Circuitele de bază sînt comandate în paralel de tensiunea de 
referință va. 


* Denumirea „În inel“ vine de la faptul că — spre deosebire de o punte redresoare — par- 
curgind bucla celor patru diode, toate diodele sint orientate în același sens. 
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Detectoarele sensibile la fază cu diode sînt relativ simple și ieftine. Ten- 
siunile reziduale sînt de ordinul 1...10 mV, putînd avea variaţii importante 
la variaţia temperaturii. Realizarea detectorului cu tranzistoare coboară ni- 
velul tensiunilor şi curenților reziduali cu pînă la două ordine de mărime. Un 
dezavantaj comun ambelor moduri de realizare îl constituie cuplajul parazit 
care poate apărea între calea de semnal și calea semnalului de referinţă. 


e Detectoare sensibile la fază cu celulă Gilbert*. O aplicaţie interesantă, 
extrem de răspîndită în prezent — mai ales în realizările monolitice — a 
celulei Gilbert o constituie detecția sensibilă la fază. 

Schema de principiu a unei celule Gilbert este indicată în figura 3.124. 
Detectorul sensibil la fază se realizează conectind după o celulă Gilbert la 
care V, = Vz (tensiunea de semnal) și v = vu (tensiunea de referinţă) un fil- 
tru trece-jos care oferă la ieșire componenta medie, V,, a tensiunii v,. 

Sint posibile două moduri de lucru. Un prim mod de lucru se caracteri- 
zează prin aceea că ambele semnale v,, va sînt mult mai mari decit tensiunea 
termică Va. În aceste condiţii se va putea presupune că tranzistoarele 
Tis...» Te lucrează ca nişte comutatoare. De asemenea, vom presupune tensiu- 
nile v,, v, dreptunghiulare, deoarece dacă amplitudinea semnalului este mare 


Fig. 3.124. Schema de principiu a celulei Gilbert. 


forma reală a semnalului este fără importanţă, tranzistoarele celulei comutînd 
practic la trecerea prin zero a semnalului. Schema de principiu a unui astfel 
de detector sensibil la fază împreună cu formele de undă caracteristice sînt 
indicate în figura 3.125 (comutatoarele T,,..., Te au fost desenate în poziţia 
corespunzătoare situaţiei va > 0, v; > 0). 


* De multe ori se utilizează și denumirea de detectoare sensibile la fază cu comulare in cu- 
reni. i 
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Expresia valorii medii a tensiunii de la ieşire, V, rezultă imediat prin 


«considerarea ariilor haşurate pe forma de undă a tensiunii v, în figura 
:3.125,0 : 


(3.191) 


Fig. 3.125. Detector sensibil la fază cu 

celulă Gilbert în care toate tranzis- 

toarele lucrează  blocat-saturat. (a) 

„Schema de principiu. (b) Formele de 
undă. 


b 


Este interesant de remarcat că în acest caz se obține o dependenţă lini- 
:ară a tensiunii de la ieșirea detectorului sensibil la fază în funcţie de defazaj. 


Un al doilea mod de lucru se caracterizează prin aceea că semnalul vz = va 
„este mare față de Va — deci  tranzistoarele T}, ..., Te lucrează în 
comutație — iar semnalul v, = v; este mic faţă de Vp — deci curentul tranzis- 


toarelor T,, Ta va fi liniar dependent de tensiunea bază-emitor. Schema de 
principiu a unui astfel de detector sensibil la fază împreună cu formele de undă 
„caracteristice sînt indicate în figura 3.125 (comutatoarele T3..., Tẹ şi cu- 
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renții prin T,, Ta s-au desenat în starea corespunzătoare situaţiei vp > 0, 
v > 0). Valoarea medie a tensiunii la ieșire este dată de_relaţia 
Tr 
V, => (21 gR sin (ot — p)d(ol) = — > gmRV, cos ọ, (3.192) 
z T 
d 


unde 9„ este transconductanţa tranzistoarelor 7, T pentru un curent de 
colector egal cu Igg/2. 


Fig. 3.126. Detector sensibil la fază cu celulă Gilbert în care numai tranzistoarele 
T}... To lucrează blocat-saturat. (a) Schema de principiu. (b) Formele de undă. 


O De observat că în acest caz valoarea medie a tensiunii de la ieșire de- 


pinde neliniar de defazaj și în plus depinde și de amplitudinea semnalului de 
intrare. 


e Servomotorul biiazat reversibil ca detector sensibil la fază. Detecţia 
sensibilă la fază se realizează uneori cu ajutorul unui servomotor bifazat re- 
versibil comandat de un amplificator alimentat în c.a. de la aceeași rețea 
care alimentează și servomotorul ; sensul de rotaţie al servomotorului depinde 
de relaţia de fază existentă între tensiunea de la intrarea amplificatorului şi 
tensiunea de alimentare a motorului. 

Această soluţie se întiîlnește în mod curent în realizarea detectoarelor sen- 
sibile la fază din servomecanismele de echilibrare a punților și compensa- 
toarelor automate. O schemă de principiu este dată în figura 3.127. . 


Fig. 3.127. Servomotorul bifazat (M) utilizat ca detector 
sensibil la fază. 


3.4. MULTIPLEXOARE ȘI DEMULTIPLEXOARE ANALOGICE 


În sistemele de măsurare moderne, care ating o rată a măsurărilor de 
10%...,10%s-1, în care mărimile măsurate sînt relativ lent variabile (102... 
105 Hi.) şi numărul variabilelor măsurate este mare, se poate obține o reducere: 
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drastică a costului sistemului, atit pentru partea de măsurare folosind multi- 
plexoarele (MUX), cit şi pe partea de acţionare folosind demultiplexoarele 
(DEMUX). 

Pentru fenomene a căror armonică superioară este 10% Hz, conform teo- 
remei eșantionării, informația nu se pierde dacă se iau eşantioane periodice 
la 1/2:10-4s. Cu un sistem de conversie A/D, pentru măsurare — calcu- 
lator de proces — conversie D/A, pentru acţionări, lucrînd cu rata 10€*s-: 
se pot prelucra 50 de canale simultan folosind un singur canal de prelucrare, 
avînd însă posibilitatea comutării periodice, sincronizate, a intrărilor și ie- 
şirilor. 

Comutările la intrare se realizează de către un multiplexor, care reali- 
zează transmiterea şi prelucrarea informaţiei de pe mai multe canale pe un 
trunchi comun de măsurare—interpretare — decizie. 

Comutările la ieșire sînt realizate de un demultiplexor, care dirijează 
informaţia de la organul de decizie spre fiecare canal executor. 

Multiplexarea se poate face prin partajarea benzilor de frecvenţă sau prin 
partajarea intervalelor de timp. În cele ce urmează se discută despre M UX — 
DEMUX cu partajare în timp. 

Un MUX este un comutator cu n intrări și o ieșire, iar un DEMUX 
este un comutator cu o intrare şi m ieşiri, care sînt apelate periodic sau în 
conformitate cu un algoritm de procesare. 


3.4.1. TIPURI DE COMUTATOARE 


Comutarea căilor de intrare sau de ieşire se poale realiza printr-o multi- 
tudine de comutatoare. 


e Comutatoarele mecanice de genul selectorului pas-cu-pas au rezis- 
tenţe de izolaţie bune, rezistenţe serie mici (0,1...0,5 Q), tensiuni parazite 
şi tensiuni de decalaj practic nule, dar sînt lente (comutare la cca 100 ms), 
consumă energie mare la comutare (1...5 J) şi sînt sensibile la murdărire. 


e Comutatoarele cu relee electromagnetice au aceleași avantaje și, în 
plus, timpi de comutare mai mici (5. ..50 ms) şi energie la comutare mai mică 
(< 10-2 J). Între acestea există exemplare încapsulate în plastic (DIL) sau 
în capsule tip TO-5, TO-100. Relee cu contacte pe mercur, independente la. 
poziţie și funcţionînd la nivele mari de acceleraţii şi vibrații, în capsule mini- 
aturale, asigură rezistenţe de contact foarte mici (10 mQ) și rezistenţe de 
izolare foarte mari (1013 Q). Execuţia lor etanșă le face insensibile la mediul 
ambiant. 

e Comutatoarele cu fotorezistenţe au un raport bun între rezistenţele 
blocat-deschis (10? 9/10? Q), dar au timpi de răspuns mari (10-2...10-1s) 
mai ales la blocare. Izolarea între circuitul de comandă și circuitul de semnal 
este perfectă. 


e Cumutatoarele cu tranzistoare bipolare au timpi de răspuns foarte 
mici (10-E..7.10-2 s), energie de comandă mică, dar nu permit izolarea între 
circuitul de comandă şi circuitul de: măsurare (datorită curenților de bază, 
ip = in — ic) şi au un decalaj care este. de ordinul milivolţilor pentru cpne- 
xiunea normală şi poate scădea la 0,1 mV inversind colectorul cu emiţprul. 
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e Comutatoarele cu TEC oferă rezistențe serie de ordinul 1...10? Q 
pentru rezistențe de izolaţie de 1010...10!2 Q și un consum tipic de energie 
la comutare de 10-3 J. În timp ce comutatoarele TEC-MOS oferă o izolare 
perfectă între circuitul de comandă și circuitul de trecere a semnalului cel 
puţin în c.c., comutatoarele TEC cu poartă-joncţiune oferă în general timpi 
de comutare mai mici și rezistenţe serie mai mici, dar o izolare mai slabă 
datorită joncţiunii poartă-canal. 

Tehnologia actuală permite rezolvarea optimă a problemelor de multi- 
plexare cu ajutorul comutatoarelor cu TEC, exceptind cazurile excepționale 
cînd se cer rezistențe serie foarte mici sau transferul unor curenţi mai mari 
de 10-A. 


3.4.2. MULTIPLEXOARE CU TEC - MOS 


e Comutator MOS cu canal indus. Tranzistoarele TEC—MOS asigură 
prin performanţele lor exigenţele celor mai multe situații practice. Datorită 
izolaţiei dielectrice între canal și poartă, izolarea de c.c. este aproape perfectă 
între canal şi electrodul de comandă (> 101%...10:40). Izolarea între cir- 
cuitul de semnal şi circuitul de comandă este mai problematică în procesul 
de comutare, datorită capacităţilor Cgs, Cep, mai ales atunci cînd rezistenţele 
din circuitul de semnal sînt relativ mari. Impulsul de tensiune de comandă, 
presupus rectangular, este derivat de condensatoarele din circuitul echivalent 
simplificat al tranzistorului TEC-MOS din figura 3.128, a şi se obţine o vari- 
ație a tensiunii de ieșire ca în figura 3.128, b. Impulsurile derivate au ampli- 
tudine mai mică la TEC-MOS cu tensiune de prag V, mai mică în modul, 
pentru care se poate folosi o tensiune de comandă mai mică. 

Tranzistoarele TEC-MOS 
pe siliciu cu orientare cris- 
talină (1—0—0), cu canal P 
în varianta prin îmbogăţire, au 
praguri V, = — 1,8...2,5 V. 
Rezistența serie a canalului 
scade de la cca 10:2 Q pentru 
ves= 0, la cea 200 Q pentru 
ves< 10 V, permiţind constru- 
irea unor comutatoare care, 
cu tensiune de intrare de 1 V 
provenită de la o sursă de a 
semnal cu Zs<200 Q și cu re- +0 
zistența de sarcină Z; > 10 kQ 
(comutatorul integrat MM 451), 
asigură la 20 MHz o eroare 
mai mică decit 1%. 

e În figura 3.129 este 
reprezentat un  multiplexor -6V 
pentru patru canale, comandat 
direct cu semnal TTL pe intră- 


rile de selectare a canalului Fig. 3.128. Comutator MOS cu canal indus. 


T 
^` Blocore 


Comutator cu h=-ty 
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"SV +i$y -15V 


Ll 


Fig. 3.129. Multiplexor cu comutatoare MOS. 


Vsi» - -Vea ale circuitului de 
translație a nivelului DM 
7800, care asigură comanda 
tranzistoarelor MOS cu ten- 
siuni între —15 V și --15V. 
Între intrarea AO și masă 
este necesară rezistența R, 
(netigurată explicit) pentru 
a închide curentul de pola- 
rizare a intrării și pentru a 
micșora constanta de timp 
de derivare Zp = Cos Rppo 
O intrare a circuitelor „ȘI“ 
din componenţa circuitului 
DM 7800 poate fi folosită 
pentru inhibarea oricărui ca- 


nal sau pentru selectarea ci- 


pului cum se vede în desen: 


3.4.3. COMUTATOARE CU TEC - MOS COMPLEMENTARE (CMOS) 


Aceste comutatoare sînt ansambluri de tranzistoare MOS cu canal in- 
dus, unul de tip P altul de tip N montate în opoziţie (73, T4) şi comandate 
în opoziţie prin intermediul inversorului cu T,, T din figura 3.130, corespun- 
zător uneia dintre cele patru comutatoare din com- 

Poe circuitului integrat MCM 4016 din fabricaţia 
If Ys 
e Comutatorul CMOS elementar. O . schemă 7 


funcțională este reprezentată în figura 3.131, a, iar 


ntreprinderii Microelectronica. 


în figura- 3.131, b — un circuit echivalent simplificat 4% 
al comutatorului. 

În regim static comutatorul poate introduce o Z 
atenuare, datorită rpstow) £ 300 Q şi o trecere I hi 
„feedtrough“, datorită Tpsorr) E 10» Q cu efecte La 
neglijabile la o alegere corectă a impedanţelor de þe i 
sursă și de sarcină (v. fig. 3.132): 7 256 7 

— în stare deschisă 7 0 s 

0 a iezi vu 0057: eao Peg Comer 


Za + Toston) + ŽL z, =10'n 


— în stare blocată 


r pA 
OFP _ Tr 
I Doa = 25 
L Zs + Tos(orr)+ ZL z, 


wn Vi = 10%, (3.194) 
10*9 


ceea ce corespunde unui raport vy /v 9FF = 10° sau 80 dB. 
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Fig. 3.131. Comutator cu tranzistoare MOS complementare. 


Z, ToStoN, 


Fig. 3.132. Atenuările în comutatorul 
g MOS. 


Pentru z, = 500, v9Y devine 0,99965.v,. 

În regim dinamic C, + C, în paralel pe zz, scade factorul de divizare cu 
impedanța generatorului Zs, pentru comutatorul deschis, sub valoarea din 
relaţia (3.193), iar C; şuntează rps(ors) în starea blocată. Totuşi, observînd 
că la MCM 4016 C: =4 pF, C, =A4pF, C, =0,2 pF efectul condensato- 
rului C, se resimte doar pentru Z; de valoare relativ mare. Comutatorul func- 
tionează cu un raport ON/OFF de cel puțin 65 dB la 10 kHz cu zz = 10 KQ. 


e În figura 3.133 este reprezentat un multiplexor cu comutatoare MOS 
pentru n canale, comutatoarele K și inversoarele I fiind conform schemei 3.130, 
cu deosebirea că tensiunea de comandă a comutatorului ve capătă semnifica- 
4ia unei tensiuni de selecţie a canalului vs... .Vsa: 


O Notă. Prin natura lor simetrică, circuitele de comutare cu tranzistoare 
TEC-MOS sînt bidirecţiouale şi pot fi la fel de bine utilizate ca 
DEMUĂX. Desigur, erorile statice sau dinamice depind de impedan- 
ţele surselor de semnale zs şi de sarcină z, ca în relaţiile (3.193) (3.194). 
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Fig. 3.133. Multiplexor cu comutatoare MOS. 


3.4.4. MULTIPLEXOARE CU TEC-J 


Tranzistoarele TEC-J, deşi nu au o izolare între circuitul de comandă 
şi circuitul de semnal prin dielectric, ci printr-o joncțiune care trebuie 
menţinută blocată, au avantajul unor curenţi Ipss mai mari și, corespunză- 
tor al unor rezistenţe Toson) Mai mici, pentru tensiuni de prag Vp de ordinul 
1...2 V. În regim dinamic, performanţele lor pot fi comparabile sau chiar 
mai bune decit ale tranzistoarelor TEC-MOS. 


e Un comutator elementat cu TEC-J se vede în figura 3.134, a. Atunci 
cînd ve < vs dioda D este blocată şi ves = — Reie = 0, iar TEC poate con- 
duce un curent Ipss. Dacă ve < v; — | Ve |, TEC este blocat şi conduce 
un curent sub 1 nA. 

Deoarece v; poate fi, în general, variabilă în limite largi (+5...10 V), 
o comandă în curent este preferabilă comenzii în tensiune. Pentru blocarea 
TEC, este suficientă asigurarea unui curent prin dioda D, care să dezvolte 
pe Re o tensiune mai negativă decit tensiunea de prag — Vp, Is > Vp/ Re, 
de la o sursă de curent constant originară în sursa de alimentare cu tensiune 
negativă. În acest fel, datorită impedanţei mari a sursei de curent, ve „îlo- 
tează“ la un ecart — Vas = Ig Re faţă de v;, menţinind TEC blocat. Desigur, 
sursa de tensiune de intrare v; trebuie să poată suporta trecerea curentului 
Ia cu modificări minime ale tensiunii, deci zs trebuie să fie mică, preferabil 
nulă. 

Deschiderea TEC se produce prin blocarea diodei (anularea Ip) cu o 
constantă de timp tp= RoCes, iar blocarea se produce mai rapid, cu o pantă 
dves/dt = 1/Cas:Is pînă la atingerea tensiunii ves = — Vp. O micşorare a 
rezistorului Rę este favorabilă din punctul de vedere al reducerii tp, dar poate 
antrena erori mai mari pe zs datorită creșterii valorii lui Ip pentru asigurarea 
tensiunii de blocare — V}. 
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e Comutator TEC-J integrat, cu polarizare prin TEC-J. O rezolvare 
ingenioasă a compromisului este înlocuirea rezistorului Rg cu un TEC comu- 
tat simultan cu tranzistorul comutator ca în figura 3.134, b, unde Re este 


înlocuit cu T, înseriat cu T} 
Ariile celor trei trazistoare care 
compun comutatorul AM-1000 
sînt diferite, astfel că rezistenţele 
lor Toson) sînt respectiv: 300 
pentru T, — comutatorul propriu- 
zis, 400 Q pentru T: și 5000 
pentru T}. 

Pentru comutatorul ‘blocat 
(fig. 3.134, c), prin D, se aplică 
o tensiune de comandă de—20 V, 
care asigură blocarea lui 7, Ta 
prin tensiunea negativă pe grilă, 
iar T} conduce de la sursa de 
+ 10 V prin D, curentul Ipss 3= 
=5 mÅ. T, ca şi T, blocate, 
conduc un curent lopp < 1 nA. 

La deschiderea comutatoru- 
lui, în catodul D, se aplică o 
tensiune de+10 V, care blochea- 
ză practic instantaneu dioda Dz 
(fig. 3.134, d). Încărcarea rapidă 
a  condensatorului Ces pentru 
deschiderea lui T, se face la 
început prin Ts, care conduce 
1psss=5 mA cu o pantă 

1 


dvg/dt= — : Ipss S 
Ceas Cas = 10 pF 


= 5:10 V/s (3.195) 


În cca 10 ns, T începe să se 
deschidă şi D, se blochează. În- 
cărcarea Ceos se face în continua- 
re prin T; deschis, T3 deschis, cu 
constantă de timp corespunză- 
toare rezistenței medii în timp 
a  Fosto)2 + Tostov S 2 KO, 
-,=2 kQ (10...20 pF) =20...40 ns. 
Deoarece încărcarea Cos la des- 
<hiderea T, se produce prin 
T, Ta (circuitul de. încărcare 
este indicat prin săgeți), se obține 


I 0 


70y 5002 


b 
OFF _LOFF 


Fig. 3.134. Comutatoare cu TEC-J : 


a — comutator cu TEC-J discret, cu polarizarea 

grilei prin rezistență ; b — comutator cu TEC-J in- 

tegrat, cu polarizare prin TEC-J; c — comutato- 

rul b în stare blocată; d — comutatorul b în pro- 
cesul de deblocare. 


o reducere drastică a fenomenelor tranzitorii pe sarcina zZz, ca şi o reducere 
a timpului de comutare. În starea finală T,, T} T, sînt deschise şi peri- 
metru cuprins de săgeți este echipotenţial. Circuitul de intrare este încărcat 
cu impedanţele celor două diode D,, Da. 
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e Multiplexorul cu comutatoare AM 1001, pentru patru canale repre- 
zentat în figura 3.135 este un exemplu pentru comutatorul AM 1001, care 
acceptă semnale în domeniul +15 V, dar cu circuitele de comandă realizate 
cu dispozitive discrete. Comutatoarele diferenţiale cu T,... 74 comandate cu 
semnal TTL, comandă tranzistoarele T;...T care, la rindul lor, comandă 
comutatoarele TEC-J prin decodificatorul simplu cu diodele D3...Dyo. 


+ 5Y 
iste 
o A AM 1001 l Z 
DIA 
01,8“ tu E Dz l3 X 
-5V 
SE EEE SE Ea e PNP-2N3905 - 


NPH-2N 3903 
D-IN 914 


Fig. 3.135. Multiplexor cu comutatoare AM 1001. 


ra| | 


3.4.5. MULTIPLEXAREA IN CURENT 


Multiplexarea în curent permite achiziţii de date pe mai multe intrări 
cu tensiuni de intrare mai mari decit tensiunile acceptate de comutatoare. 
Prin inversarea montării comutatorului ca în figura 3.136, se pot prelua 
tensiuni de intrare + 100 V, limitate la intrarea comutatorului de limita- 
torul cu diode D}, D, la + 10 V, cînd T, este blocat, şi la masa virtuală 
cînd T, este deschis şi acţionează reacţia negativă prin Re. 


Alte comutaloare hA 


AM 1000 


+0V -10V 


Fig. 3.136. Multiplexor cu AM 1000 inversat. 
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3.4.6. MULTIPLEXOARE CU AO 


Funcţia de comutator poate fi îndeplinită și de către un AO montat ca 
redresor comandat, ca AO 1 în figura 3.137. Comutatorul permite trecerea 
tensiunilor de intrare negative pentru care se deschide dioda D, și este blo- 


Siae ip R a A K 
cată dioda D, cu amplificare — fi Dacă tensiunea de selectare a canalului 
1 


vs, devine pozitivă, se deschid diodele D,, D, şi se blochează dioda D,. Reacţia: 
negativă prin D, menține intrarea inversoare a AO 1 la potenţial practic nul 
şi prin R., Ra nu circulă curent. Amplificatorul inversor sumator cu A0 2 
colectează semnalele celor n canale cu amplificare în tensiune — R;/R, pen- 
tru canalul selectat. Prin inversarea tuturor diodelor şi a polarităţii tensiunii 
de selectare, schema acceptă tensiuni de intrare pozitive. 


Fig. 3.137. Multiplexor cu AO. 


3.5. CIRCUITE DE EȘANTIONARE ȘI MEMORARE (S/H) 


Aceste circuite, comandate corespunzător unei succesiuni prestabilite, 
permit selectarea canalelor și, în plus, memorarea tensiunii de intrare, 
cu erori minime pină la terminarea procesului de prelucrare. 


3.5.1. PARAMETRII CIRCUITELOR DE EȘANTIONARE 
ȘI MEMORARE 


Referitor la figura 3.138, considerind un circuit de eşantionare-memo- 
rare (S/H) cu amplificare în tensiune unitară, se definesc: 

— ofselul Vos — eroarea statică în timp în regim de eșantionare — ca 
diferență v;—v, ; 

— timpul de apertură t, şi variaţia sa Al, — ca diferență temporală între 
comanda de memorare și începutul procesului de stabilizare a tensiunii de 
ieşire ; 
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— timpul de stabilire la memorare i, — ca timp în care oscilaţia tran- 
zitorie scade sub o limită admisă; 

— diafonia „feedirough“ — ca mărime a variației tensiunii de ieșire, 
datorită semnalului de intrare în regim de memorare; 


Timp de 
linm s achizitie fo, 


/nfirziere la 
esant'onare 
Memorează 


t 


Fig. 3.138. Variația temporală a tensiunilor la un circuit S/H. 


— căderea „droop oul“ — ca variație a valorii medii a tensiunii memo” 
rate pe durata memorării ; 


— înlirzierea la eșantionare l;g între comanda de eşantionare și începerea 
procesului de urmărire a tensiunii de intrare ; 

— limpul de achiziție lą compus din timpul de creștere a tensiunii, 
limitat în general prin rata finită de creştere a tensiunii AO, SR, şi timpul 
de stabilire la eșantionare fg, după care oscilația tranzitorie scade sub o 
limită admisă. 

Ofsetul şi căderea intervin ca erori dominante pentru tensiuni de intrare 
lent variabile, în timp ce timpul de apertură şi timpul de achiziție limitează 
funcționarea, în limite specificate de eroare, la tensiuni de intrare rapid 
variabile sau la comutare rapidă eșantionare-memorare. 


3.5.2. CIRCUITE S/H NEINVERSOARE Pam 


Aceste circuite se bazează pe proprietatea unui condensator de a păstra 
sarcina, şi prin urmare tensiunea într-un circuit deschis. 


e În figura 3.139 este prezentată schema cea mai simplă de S/H nein- 
versor. Repetorul de intrare cu AO 1 asigură, prin comutatorul K, încărcarea 
condensatorului C cu o constantă de timp 


TI = (Za + Tg)C, (3.196) 


unde”z,, este impedanța dinamică la ieșirea repetorului şi rę — rezistenţa 
serie a comutatorului. Cînd comutatorul este deschis, tensiunea la bornele 
condensatorului C se modifică datorită curenților Izę de izolare a comuta- 
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torului și I de polarizare a AO 2, ca și prin descărcarea prin rezistenţa de 
izolaţie a condensatorului, Rze: 


dv./àt = Z (Ix E= 


da )- (3.197) 


Ric 


Fig. 3.139. Circuit de eșantionare-memorare neinversor. 


În general, termenul median este dominant şi 
dv,/dt = Z In (3.198) 


Din relațiile (3.196), (3.198) se vede că valoarea condensatorului C in- 
fluențează direct proporțional constanta de timp de încărcare, deci timpul 
de achiziție, şi invers proporțional „căderea“ în unitatea de timp, deci eroarea 
în regim de memorare. În relația (3.197) influența ultimului termen se poate 
reduce doar prin alegerea unui condensator adecvat, după triteriile expuse 


la integratoare (v. § 3.2.1.1). Influența celorlalţi doi termeni. poate fi redusă 
prin artificii de schemă. RA 


e În figura 3.140 se vede modalitatea de reducere a inîlnenţei curentului 
de polarizare Ip. Cînd sînt închise K,, K, circuitul are o buclă globală de 
reacţie peste AO 1, AO 2, ultimul conectat ca repetor. Prin aceasta se acce- 
lerează încărcarea condensatorului C, deoarece rezistenţa serie a comuta- 


Fig. 3.140. Circuit S/H cu influența redusă a curenților de 
polarizare ai AO. 


torului K, este redusă drastic și timpul de achiziție se reduce substanțial, 
fiind limitat în principal de SR. 

La deschiderea K,, K, comutatorul K, închide o buclă de reacție în jurul 
lui AO 1, evitînd saturarea acestuia pe durata regimului de memorare. Admi- 
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tind că cele două condensatoare C sînt parcurse de curenţi egali Ip = I$, 
modificarea tensiunii de ieșire va îi 


dv,/dt = 1 -1I =0. (3.199) 
deşi tensiunea la bornele fiecărui condensator se :nodifică. 
În realitate, cei doi curenți diferă prin Ios şi 


dv, [dt a + = Ios. (3.199) 


Cum fos este de regulă cu un ordin de mărime mai mic decît Ip, se poate 
obține aceeași cădere pentru un timp de 10 ori mai mare sau se poate reduce C, 
dacă accentul se pune pe micșorarea timpului de achiziție [E8]. 

Dacă 40 2 este un AO cu intrare pe TEC, curentul de izolare al comu- 
tatorului poate fi comparabil cu Ip 


e Schema din figura 3.141 permite reducerea la valori practie nule ale 
curentului prin comutatorul 73. De fapt, în locul unui singur comutator ha, 
ca în figura 3.139, se folosesc două comutatoare T}, Ta comandate sincron. 
După blocarea tranzistoarelor T», Ta, sursa acestuia din urmă este forțată 


Fig. 3.141. Circuit S/H cu reducerea curentului prin comutator. 
prin R, să ia un potențial egal cu cel al intrării în AO 2, adică cu cel al drenei. 
La vps =0, ips =0. T, are funcția comutatorului K, din figura 3.139. 


e Circuit S/H cu gardare. Schema din figura 3.142 ilustrează un circuit 
S/I neinversor după ideea de mai sus. Se vede opțiunea pentru comutatoare 


Fig. 3.142. Circuit S/H cu gardare. 
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TEC-J cu canal N şi pentru amplificatorul cu intrare pe TEC tip LII 0052, 
ca şi circuitul de gardă care înconjoară borna caldă a condensatorului de me- 
morare C. 


Circuite de eşantionare-memorare se fabrică într-o mare varietate de 
circuite integrate hibride sau monolitice. De obicei condensatorul de memo- 
rare este conectat în exterior. Spre ilustrare se vede în figura 3.143 schema 
bloc a circuitului S/H de cost redus tip LF 198. Condensatorul de memorare 
se conectează între borna 6 și masă. 


Y LOGICĂ 


Fig. 3.143. Circuit S/H tip LF 1938. 


Fig. 3.144. Circuit de memorare 
gi scădere. 


IRR 


O aplicație interesantă a acestui circuit se vede în figura 3.144. Pentru 
comanda de eșantionare, comutatorul fixează intrarea AO 2 la ieşirea 40 1, 
deci la masă datorită conexiunii la masă a bornei 3. Condensatorul de 10 nF, 
conectat între două puncte de impedanță mică, va urmări variațiile tensiunii 
de intrare cu o constantă de timp 7 = 10 nF-1,3 KQ = 1,3:10-5 s. La co- 
manda de memorare comutatorul se deschide și tensiunea pe condensator 
rămîne constantă. Prin urmare, tensiunea de ieșire este diferența dintre ten- 
siunea de intrare şi valoarea instantanee la primirea comenzii de memorare. 


3.5.3. CIRCUITE S/H INVERSOARE PPP 


Aceste circuite se bazează pe integratorul cu AO. Ele pot oferi o ampli- 
ficare în tensiune supraunitară cu schimbarea fazei. 

e Structura de bază se vede în figura 3.145, în care se recunosc integra- 
torul A0, C și R, ca și circuitul de compensare a curentului de polarizare 
prin Re. Cind comutatorul K este închis, AO primeşte încă o reacţie nega- 
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tivă prin R». Tensiunea de ieşire tinde spre — v;R./R, cu o constantă de timp 
tı = RC. Din momentul deschiderii comutatorului K tenșiunea pe conden- 
sator şi tensiunea de ieşire rămîn neschimbate. Integratorul a trecut în regim 
de memorare. Căderea se poate datora neechilibrării curenților Ie, In, şi 
curenților. de izolaţie prin comutatorul deschis şi prin. condensator. Alegind 
condensatoare de bună calitate şi compensind corect cei doi curenți, contri- 
buţia dominantă rămîne cea datorată curentului de izolaţie prin comutatorul 
deschis. 


"Fig. 3.145. Circuit de eșantionare- 
memorare inversor. 


Fig. 3.146. Circuit S/H ihversor cu 
reducerea curentului prin comutator. 


R 


e Circuit S/H inversor cu reducerea curentului prin comutator. În 
figura 3.146 comutatorul este un TEC-J cu canal N avind un curent Ip(orr) 
care poate ajunge la 10...100Q pA. Tranzistorul PNP se deschide la satu- 
raţie, cînd tranzistorul TEC-J se blochează, menţinînd tensiunea de drenă- 
sursă a acestuia practic nulă şi prin aceasta micşorind mult curentul Ips FfF- 
Desigur, schema este utilă doar pentru AO avînd curenţi de polarizare com- 
parabil de mici și corect compensaţi. 


3.5.4. CIRCUITE DE URMĂRIRE ȘI MEMORARE | 


Circuitele de urmărire şi memorare (track and hold) pot avea cerinţe 
mai puţin exigente în privinţa timpului de achiziţie deoarece tensiunea de 
ieşire urmărește tensiunea de intrare tot timpul, exceptînd intervalele de 
memorare. Timpul de achiziţie nu are importanţă deoarece comanda de 
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memorare vine mult mai tirziu, după ce toate procesele tranzitorii s-au ter- 
minat și circuitul este în regim de urmărire. Rămin erorile legate de timpul 
de apertură și de variațiile acestuia dar, fiind condiţionate de blocarea unui 
comutator (TEC) şi nu de încărcarea unui condensator, sînt în general mai 
mici. Aceste circuite sînt indicate mai ales atunci cînd prin multiplexarea mai 
multor canale se asigură un timp suficient de urmărire între două comenzi 
de memorare. 


ABCD 5102 


V =-15V 


Fig. 3.147. Circuit multiplexor cu urmărire-memorare. 


Cifcuitul din figura 3.147 este un canal al unui mulliplexor cu urmă- 
rire-memorare pentru 16 canale. Canalul este adresat prin cei patru biți TTL, 


A, B, C, D şi determină comutarea tranzistorului T, în blocare, trecînd 
circuitul în regim de memorare, odată cu deschiderea lui Tą care permite 
ieşirea spre rezistența de sarcină comună a canalelor R,. Între două adresări 
T, conduce asigurind regimul de urmărire iar T, este blocat tăind legătura 
între ieşirea repetorului AO 2 și rezistenţa de sarcină- Rz. 


3.6. CIRCUITE DE CONVERSIE D/A și A/D 


Mărimile de ieșire ale traductoarelor sînt de obicei semnale electrice 
analogice. În sistemele de achiziţie și prelucrare a datelor cu un număr mare 
de surse de date se pune de regulă problema prelucrării acestora cu calcula- 
toare numerice. Apare deci necesară transformarea datelor analogice în date 
numerice. Sub formă numerică, datele pot fi prelucrate precis, sortate şi folo- 
site mult mai rapid. Avantaje apar și în ceea ce privește memorarea și manipu- 
larea succesivă a datelor, deoarece acumularea erorilor este extrem de mică. 
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Din cele de mai sus, rezultă necesitatea convertoarelor analog-digital 
(denumite pe scurt convertoare A/D, ADC sau CAN), la care ieşirea nu- 
merică constituie o aproximare a valorii semnalului analogic de la intrare. 
Mărimea de la ieșire are o variaţie în trepte. 

În mod obișnuit, elementele de execuţie ale sistemelor de reglare auto- 
mată trebuie comandate cu semnale analogice, apărînd astfel necesară con- 
versia digital-analog a semnalelor. Convertoarele digital-analog (denumite 
pe scurt convertoare D/A, DAC sau CNA) dau la ieșire eșantioane (valori 
discrete) ale semnalului analogic, potrivit valorii numerice de la intrare. La 
ieşirea convertoarelor digital-analog sînt necesare și filtre, exceptind cazu- 
rile în care elementele de execuţie pot realiza şi funcţia de filtrare. 


3.6.1. GENERALITĂȚI ASUPRA CONVERTOARELOR D/A 
ŞI A/D. CARACTERISTICI DE TRANSFER. 
REZOLUȚIE. EROAREA DE CUANTIFICARE 


e O schemă de principiu pentru un convertor D/A este dată în figura 3.148. 
Dacă se admite că ampliiicatorul operaţional este ideal, tensiunea la ieșire 
are expresia : 


d = —RAea/Ro + e, / Ri + e2/Ra + ... + en /Ra-a): (3.200) 


Tensiunile la intrarea convertorului D/A, în logica pozitivă, pot avea 
valorile Eazr sau 0, care corespund valorilor de 1 și 0 logic. Aceasta rezultă 
din figura 3.149, unde comutatoarele Kg, K, ..., Kn-ı sînt comandate de 
semnalul logic de intrare. 

Alegind valori convenabile pentru rezistenţe, de exemplu: R; = R, = R 
şi Ri = R/2, Re = R/2%, ..., Ra-ı = R/2"-1, expresia (3.200) devine: 


Vo = —(en-1°2"} ke en2'2"72 e n. H e2? re 2 reg). (3.201) 


Az =OCRR R, =R/2 


| R- = R/22 
& o - iu ; ST > = R/2 
158 fo REF 


Fig. 3.148. Schemă de convertor D/A. Fig. 3.149. Schemă de convertor D/A cu osin- 
gură referinţă de tensiune. 


Se observă că expresia (3.201) corespunde cu relaţia de conversie din 
codul binar natural în codul zecimal, exceptînd faptul că amplificatorul este 
inversor. Dacă numărul binar este dat prin secvența an-1đn-2-.» 0. - io, 
valoarea în zecimal este : 


N = ao be app P n apt + e. bad + 320, (3.202) 
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În valoarea tensiunii de ieșire ponderea cea mai mare o are tensiunca €,-a 
care corespunde bitului de semnificaţie maximă as-u, (notat M SB*). Ten- 
siunea e, are ponderea cea mai mică şi corespunde bitului a, de semnificaţie 
minimă (notat LSB*). 


e Caracteristica de transfer a unui convertor D/A este dată în figura 3.150. 
Pentru a fixa ideile se consideră cazul unui convertor de 3 bifi realizat după 
schema din figura 3.149. Sem- 
nalul de ieşire are valorile dis- 


crete 0,(1/8) Vms ...., (7/8)V m» fn - 
denumite şi nivele de cuanti- 7 
ficare, care corespund fiecărei A 
secvențe binare de la intrare. 3 
Diferența Av între două aih 
nivele consecutive de cuantifi- TA 
care, deci cea mai mică creștere g8” 
a tensiunii de ieșire care Sty 
corespunde la două secvențe E 7 
binare de intrare consecutive, REA 
constituie rezoluţia converto- È, 
rului. aL A 
O Observaţie. Rezoluţia ly 
unui convertor D/A se 87 
mai poate exprima şi 
prin numărul de biți, 000 001! 010 OM 100 101 no m 
deoarece pentru un con- Intrare numerică 


vertor de n biţi este va- Fig, 3.150. Caracteristica de transfer a unui con- 
labilă relaţia evidentă vertor D/A. 


Av = V„[2*, unde prin 

V m se inţelege domeniul de variație maximă al mărimii analogice de 
ieşire (notat îu mod uzual cu FS*). Un alt mod de exprimare al 
rezoluţiei este in procente din domeniul de variație maximă. 


O Notă. Deoarece la cuantificarea semnalelor analogice, domeniul de 
variaţie al acestora se împarte intr-un anumit număr de trepte de 
mărime egală în scopul exprimării numerice, Av se mai numește şi 
treaptă de cuantificare sau canal de cuantificare. 


O Observaţie. În cazul în care domeniul de variaţie maximă se definește 
ca valoarea maximă a tensiunii de ieșire, V}, corespunzătoare valorii 
maxime a numărului binar de la intrare (111 în figura 3.150) și 
Vi = (7/8)Vm = (1—1/22)V,„, rezoluţia convertorului este dată de 
relația Av = V$,/(2” — 1) şi Vh = (1 — 1/2%)Va. 


e În figura 3.151 se dă earacteristiea de transfer normată, în care ten- 
siunea de ieșire sc reprezintă prin valorile ei raportate la valoarea maximă Vm. 
În această situaţie, numărul zecimal care dă valoarea ieşirii analogice este 
fracţionar și se obţine cu relaţia de conversie: 


N = D271 pr Da:2-2 4 e. H b2 E Fe bm 2. (3.203) 


* Notaţiile MSB și LSB reprezintă inițialele cuvintelor din denumirile în limba engleză 
„most significant bit“ și „least significant dit“. În literatura tehnică de limbă română se mai 
utilizează și notațiile BSaaz BS mtn. 


* Notaţia FS reprezintă inițialele cuvintelor din denumirea în limba engleză „full scale“ 
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De exemplu, pentru numărul binar fracţionar 0,111 se obţine numărul zecimal 
N = 1[2 + 1/2 + 1/2 = 7/8. Bitului de semnificație maximă din numărul binar fracţionar, 
situat în stinga după virgulă, ti corespunde 1/2 din domeniul de variaţie maximă (de valoare 
1 pentru caracteristica de transfer normată), la fel ca şi în cazul expresiei (3.202). 


Din cele de mai sus rezultă că ponderea valorilor rezistențelor este ca 
în figura 3.152. Cu toate comutatoarele K,, Ko, ..., Km închise, pentru ten- 
siunea de ieşire se obţine expresia: 


— v, = Eper (1/2 + 1/2 + ... 4 1/2”) (3.204) 


Domeniul de variație maximă al tensiunii de ieşire, abstracție făcînd 
de semn, este în acest caz 0...Epgr, adică Vm = Eper, în timp ce la pon- 
derea valorilor rezistențelor ca în figura 3.149, Vm = 2E nre. Reţele rezistive 
cu valori ca în figurile 3.149 şi 3.152 se numeste refele ponderate binar. 

De regulă, în circuitele de conversie, forma binară fracţionară se folo- 
seşte fără a se mai reprezenta 0 şi virgula care-l urmează. Mărimea de ieşire 
analogică care corespunde codului binar de la intrare se interpretează ca o 
fracțiune din domeniul de variație maximă. 

Tensiunea de ieşire a unui convertor D/A, este dată, în general, de 
relaţia : 

N = k(b 271 + D322 e. A bm277”), (3.205) 


M58 


/C 


/eșire analogi 


DAP ODI- 010 Ol 109 101 110 1 SES 
/ntrore numerică Éper 
Fig. 3.151. Caracteristica de Fig. 3.152. Convertor D/A (Va =E Rer). 
transfer normată a unui con- 
vertor D/A. 


unde k este o constantă și bi, D,...0, sînt biții numărului binar fracționar. 
Această relaţie reprezintă, deci, funcția de transfer a convertorului D/A. 


e Caracteristica de transfer a unui convertor A/D. În figura 3.153 este 
dată schema de principiu a unui convertor A/D, paralel, cu o rezoluție de trei 
biți. 

La un convertor A/D paralel, biții numărului de ieșire apar simultan 
(se neglijează timpii de propagare a semnalelor prin comparatoare — C — 
şi porţi — N — şi diferenţele dintre acești timpi). Datorită acestei particu- 
larităţi, convertoarele A/D paralel sînt cele mai rapide, avînd însă dezavan- 
tajul creșterii în progresie geometrică a numărului de elemente din schemă 
odată cu creşterea rezoluţiei. 


Rezoluţia la un convertor A/D se definește ca fiind egală cu variaţia 
tensiunii de intrare necesară pentru a schimba două coduri numerice consecu- 
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tive la ieşire. De la analiza 
conversiei ideale D/A, se poate 
observa că rezoluția conveitoa- 
relor A/D este egală cu Vn/2”, 
unde-n este numărul de biţi 
şi Vm este domeniul de variaţie 
maximă al tensiunii de intrare. 


De asemenea, rezoluţia se 
mai poate exprima în număr 
de biţi sau în procente din 
domeniul de variaţie maximă 
V m» valoarea acestuia din urmă 
trebuind să fie specificată. 

Caracteristica de transfer 
a convertorului A/D cu rezo- ysg 
luţia de 3 biţi este dată în 
figura 3.154, a (caracteristica 
în trepte 7); eroarea de cuantificare este cuprinsă în domeniul —1 LSB, 
0 LSB (fig. 3.194, b). 


Caracteristica de transfer ideală, dreapta 2, fără eroare de cuantificare, s-ar putea obține 
numai dacă rezoluția convertorului exprimată în număr de biți ar fi infinită. 


7 3,5 Wa Jon pin qui ff 
8 im dim EE té; r] K pentru rezrreg 
numerico doto 


0 0 LSB 
Fig. 3.153, Schemă de convertor A/D paralel. 


' Dacă tensiunile de prag ale comparatoarelor se micșorează cu V,„/16, 
adică cu 1/2 din treapta de cuantificare, caracteristica de transfer capătă 
aspectul din figura 3.155, a (caracteristica în trepte, 1). Eroarea de cuanti- 


= 
= 
~< 


410 iaz al a E ag 
ss, VON PT SI 
N 
pa 
$ WH- ———— 
> 
Q 
v ål —--- 
£ 

010 

UA 

$ $ $ $ € SE E 
= ja ii = tele Si le E SE Æ st S E 
e SE i it aici el Ja Sa Aa Suomi nlo 
a 1 58 a 
-1L58 -LiSB 
b 2 b 

Fig. 3.154. Caracteristica de transfer a unui Fig. 3.155. Caracteristica de transfer 

convertor A/D cu rezoluţia de 3 biţi: a unui convertor A/D cu deplasare 
a — caracteristica reală şi ideală; b — eroarea (ofset) de 1/2 LSB :; 


de cuantificare, a — caracteristica reală şi ideală ; 


b — eroarea de cuantificare. 
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ficare este în acest caz limitată la 


RI 1 . : 
a Me ee E LSB (fig. 3.155, b). Acelaşi 


lucru se obține dacă se înseriază cu 
Vin O Sursă de tensiune pozitivă, 
limp derevenie  Vm/16. Caracteristica de transfer din 


feșantionare Timp necesar pentu figura 3.155, a se numeşte cu depla- 
| Durata unui ciclu de conversie p recesor pen k 


limp de conversie 
lmp de apertură 


ONES memorare sau cibre 1 
E A sare (ofset) de —LSB, sau cu, canal 
AIE a semnalului 1 
o b - zero“ îngustal cu —LSB. Eroarea de 


Fig. 3.156. Repartiția timpilor într-un  Cuantificare se încadrează în cate- 
ciclu de conversie. goria erorilor sistematice [A6]. 


e Timpi caracteristici în circuitele de conversie. În gsneral, conver- 
torul este prevăzut la intrare cu circuite de eşantionare și memorare, astfel 
că repartiţia timpilor într-un ciclu de conversie este ca în figura 3.196, cu- 
prinzind timpul de eșanlionare, timpul de apertură (care corespunde tranziţiei 
de la regimul de eșantionare la cel de memorare şi este determinat de timpii 
de comutație ai comutatoarelor din circuitele de cşantionare-meimorare ; 
prin comandă se impune conversia valorii semnalului din momentul b; în 
realitate din cauza timpului de apertură conversia valorii semnalului se face 
din momentul c). Între momentele c-d este timpul de conversie propriu-zis, 
iar după momentul d, în care a fost blocat accesul impulsurilor de tact la 
numărător, este necesar un timp pentru memorare sau cilire, în funcție de 
cazul concret considerat şi un fimp necesar pentru inițializarea (revenirea) 
circuilelor din structura convertorului. 


În legătură cu viteza de lucru a convertorului se mai defineşte și rata 
de conversie, exprimată în număr de conversii pe secundă. Uneori rata de 
conversie se consideră egală cu inversul timpului de conversie propriu-zis, 
alteori cu inversul duratei unui ciclu de conversie. 


La convertoarele A/D se mai consideră ca parametru și (impul corespun- 
zător unui bit, adică raportul între durata unui ciclu de conversie (sau timpul 
de conversie) şi numărul de biţi ai -convertorului. 

În legătură cu timpii definiţi mai sus, apar diferenţe la convertoarele 
D/A. Astfel, timpul de conversie al unui convertor D/.4 este egal cu suma 
timpului de slabilizare al ampliticatorului sumator plus timpul de comulare 
al comutatoarelor de curent sau tensiune. Timpul de stabilizare al unui con- 
vertor D/A este timpul necesar, după schimbarea codului numeric de la in- 
trare, pentru ca tensiunea de ieşire să atingă un nivel cure se încadrează 
cu o anumită eroare în jurul valorii finale, eroare care se dă în fracțiuni din 


1 
bitul de semnificaţie minimă (din treapta de eșantionare), de ezempl +- LSB. 


Se admite că biții codului numeric de la intrare se schimbă simultan. 

În figura 3.157 se dă o formă de undă posibilă la ieşirea unui convertor 
D/A, precizîndu-se semnificația timpului de conversie. Cu comutatoare ideale, 
timpul de conversie este egal cu timpul de stabilizare al amplificatorului ope- 
rațional care se obține la răspunsul la semnal treaptă. După definiția de 
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Voloorea 


Voloorea 
"finolă 


NJ 
3 156 


| 

j ? 
Valoarea finală + 3 L358 
fomentul 


INTINE 


Timpul de stobihzare 


t 


limgul SR 
Timpul de comutare 


N Amp ge 3702/izere 
Jiri Ze Comutare 


pl 7 
limp de conversie limpu’ de converse 


Fig. 3.157. Timpul de converşie al unui Tig. 3.158. Alternativă pentru definiția 
convertor D/A. timpului de stabilizare. 


mai sus a timpului de stabilizare al convertorului D/A, rezultă că acesta se 
confundă cu timpul de conversie. ` 


Pentru timpul de stabilizare se mai foloseşte o definiție, aşa cum se pre- 
cizează în figura 3.158. În acest caz se defineşte un timp SR, legat de viteza 
de creștere a tensiunii de ieşire (SR = Av,/At [V/us]), iar restul duratei pînă 
la atingerea nivelului cu eroarea admisă este timpul de stabilizare. 


Rata de conversie la convertoarele D/A se consideră în unele lucrări ca 
fiind frecvenţa maximă la care poate fi comandat convertorul la intrare 
(cu care se pot schimba codurile de intrare) pentru a efectua la ieşire trepte 
cu amplitudinea de 1 LSB. 


Intrînd în componența convertoarelor A/D, convertoarele D/A deter- 
mină durata ciclului de conversie al acestora. 


3.6.2. CODURI UTILIZATE ÎN CONVERSIILE D/A ȘI A/D 


3.6.2.1. Coduri unipolare 


e La analiza schemelor simple de convertoare din paragraful precedent 
a fost utilizat codul binar natural. 


© Codul binar complementar reprezintă complementul codului binar 
natural. Expresia numărului binar complementat se obţine prin complemen- 
tarea fiecărui bit din numărul în cod binar natural. 


4 De exemplu, pentru numerele 101, și 111 complementele sînt 001 şi 000. 


e Avind în vedere că la majoritatea aparatelor electronice datele se 
introduc şi se afişează în cod zecimal, sînt deosebit de importante și codurile 
binare zecimale — BCD (prescurtare de la „binary coded decimal“). În aceste 
coduri, fiecare cifră zecimală se reprezintă cu 4 cifre binare (fiind posibile 16 com- 
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binaţii diferite ; 6 dintre ele nu se folosesc). Dintre codurile BCD, în tabelul 3.4 
sint date codurile 8421 (sau codul BCD natural) și 2421. Denumirile acestor 
coduri provin de la ponderile biţilor numărului binar la calculul cifrei zecimale 
reprezentate. 


Tabelul 3.4 O Observaţie.  Convertoarele 

Coduri BCD AJD cu ieşirea în cod 8421 

sînt utilizate în mod curent 

Cijra zecimală Cot BED Cod 2421 în aparatura de măsurare 

numerică. În aceste cazuri 

A HER ta rezoluția se dă de obicei în 

00 ifre zecims ce 

i sooi Dooi c Er a de exemplu, 

2 0010 0010 2—, 3—, 4—ete. La un volt- 
3 0011 0011 2 2 2 

4 0100 0100 metru numeric cu rezoluția 

5 0101 1011 1 EYE e oa 

6 0110 1100 de 4—, indicația maximă 

7 0111 1101 2 3 

8 1000 1110 este 1999, ceea ce se reali- 

9 1001 1111 zează cu un numărător zeci- 


mal cod 8421 cu patru decade 
| şi un bistabil suplimentar, 
care pune în evidenţă transferul cînd numărătorul trece din starea 
9999 în starea 0000. 


e Coduri Gray. Sub această denumire sînt cunoscute codurile la care 
la tranziția între două numere succesive se schimbă numai un bit. Codurile Gray 
nu sînt coduri ponderate. 

În tabelul 3.5 se dă legătura între numerele într-un cod Gray și numerele 
în cod binar natural pentru fracțiunile zecimale 0,1/16, ..., 15/16. Biţii care 
se schimbă între două valori succesive sînt subliniaţi. 


Tabelul 3.5 


Compararea codului Gray cu codul binar natural 


Fracţia | Codul Codul Fracţia Codul | Cod 
zecimală Gray binar zecimală Gray binar 

(6) 0000 0000 8/16 1100 1000 
1/16 0001 0001 4/16 1101 1001 
2/16 0011 0010 10/16 1114 1010 
3/16 0010 0011 11/16 1119 1011 
4/16 0110 0100 12/16 1010 1100 
5/16 0111 0101 13/16 1011 1101 
6/16 0101 0110 14/16 1100 1110 
7116 0100 0111 15/16 1000 1111 


Conversia din eod binar în codul Gray se face după regula: MSB din 
codul Gray este acelaşi cu MSB din codul binar ; în continuare, spre LSB, 
schimbările 0 —> 1 sau 1 — 0 din codul binar dau 1 în codul Gray, altfel biții 
din codul Gray sint zero. 
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De exemplu, corespondentul din 1001 se obține ca mai jos: 
1 —> ù — |) =p } 


(binar) 
1 I No N 


2 (Gray) 


Regula de conversie din codul Gray în codul binar se deduce din cele 
de mai sus: MSB este același ca și în codul Gray; apoi, în continuare, 
spre biții mai puţin semnificativi, dacă următorul bit din codul Gray este 1 
bitul din codul binar va fi complementul 
bitului precedent (din stînga) tot din A 
codul binar; dacă următorul bit din codul E Y | SI 
Gray este 0, bitul din codul binar va fi Jensineo LSB | Tensiunea de iesire 


L] 

i i i : ab ieșire pentru 4 © pentru codul 1000 
același cu bitul precedent din codul binar. Codul OII A 
Astfel, la numărul 1101 din codui Gray 
| 
| 


corespunde în binar 1001 după schema: y 1 %58 
1 1 03 1 (Gray) 2^ 
; | Fig. 3.159. Eroare de tranziţie da un 
1 —> ü —p> V —p (binar) convertor D/A. 


Codurile Gray sînt folosite în sistemele de conversie unde există posi- 
bilitatea schimbării nesimultane a biților la trecerea de la un cod numeric la 
următorul. În aceste situații, pot să apară erori foarte mari dacă se lucrează cu 
alte coduri și dacă comenzile de memorare se dau pe durata acestor tranziții. 

Un exemplu în legătură cu acest aspect este dat în figura 3.159, unde 
se reprezintă tensiunea de ieşire a unui convertor D/A la tranziția de la codul 
de intrare 0111 la 1000, presupunindu-se că se schimbă mai întîi bitul de 
semnificație maximă. Eroarea care apare pe timpul tranziției, față de codul 
0111, este egală cu MSB, adică în analogic V„/2 (forma de undă 1). Dacă 
pe timpul tranziției se anulează mai întîi ultimii trei biți, răspunsul tranzitoriu 
este după forma de undă 2. 


O Trebuie menţionat că regimul tranzitoriu la astfel de tranziții poate fi și autooscilant, 
caz în care nu mai este posibil să se aprecicze eroarea dacă ccmanda de memorare se face 
pe durata iranziţiilor. 

Regimurile tranzitorii descrise mai sus sint cuncscute sub denumirea de „ciupituri“ 
(glitch — uri) [D 10], {D 11]. 

Dacă la aceeaşi tranziţie se. consideră convertorul D/A cu cod Gray 
la intrare, adică cuvintele 0100 (0111 în binar sau 7 în zecimal) și 1100 (1000 în 
binar sau 8 în zecimal), eroarea poate fi de cel mult o unitate (1 LSB). Dato- 
rită acestei particularităţi, codurile Gray pot fi utilizate în circuitele de con- 
versie rapide. 


MSE MS MSB MSB 


COD GRAY 
COD GRAY 
COD BINAR 


COD BINAR 


Fig. 3.160. Scheme logice de conversie : 
a — conversie din cod binar în qod Gray; b — conversie din Gray în cod binar. 


În figurile 3.160, a și b sînt date două scheme logice pentru conversia 
din cod binar în cod Gray și invers. 
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3.6.2.2. Coduri bipolare 


În schemele de convertoare analizate pînă acum s-au admis semnale 
analogice de o singură polaritate (pozitivă). Astfel de convertoare se nu- 
mese „unipolare“, ca și codurile utilizate în acest caz. Deoarece în multe 
aplicaţii pot să apară semnale de ambele polarităţi, se impune folosirea unor 
coduri care să permită exprimarea semnului și valorii (modulul) mărimii. Aceste 
coduri se numesc bipolare. 


Codurile utilizate pentru reprezentarea mărimilor bipolare prin simboluri 
binare în circuitele de conversie sînt: codul semn-modul (mărime), codul 


complementar faţă de 2, codul complementar față de 1, codul binar deplasat, 
codul inversat analogic şi codurile complementare ale acestora cte. 


e Codul „semn-modul“. La numerele binare pozitive și negative, dacă 
semnul este reprezentat printr-un bit suplimentar, poziţionat de obicei la 
stînga, numărul se numeşte număr binar cu semn. De regulă, bitul suplimentar 
de semn indică un număr pozitiv dacă este 0 și un număr negativ dacă este 1. 
Celelalte cifre ale numărului binar cu semn sînt numite, „cifrele numărului“, 
rămînînd aceleaşi ca și cifrele numerelor reprezentate, pozitive și negative, 


din codul binar natural. 


O Observaţie. Cu această convenție, prin noţiunea de număr (binar) 
se înţelege de fapt un număr pozitiv (modulul). Convenții ca cea de 
mai sus au fost introduse în legătură cu particularităţile efectuării 
operaţiilor de calcul în calculatoare numerice. 


În codul semn-modul numerele binare 111 (7,0) şi —111 (—7,,) se repre- 
zintă prin 0111 și 1111. În general, pentru reprezentarea X în codul semn- 
modul a numărului N din codul binar natural, este valabilă expresia: 


X <a + Dah, (3.206) 
i=—m 
unde a, este bitul de semn, cu valoarea 0 pentru numerele pozitive şi va- 
loarea 1 pentru numerele negative, n este numărul de biţi din partea întreagă 
şi m este numărul de biţi din partea fracţionară a numărului N (de exemplu : 
a-i aa, Ao, A-1- - -d-(m-1)l- m). 

În funcție de lungimea numerelor în cod binar natural, reprezentările 
semn-modul sînt diferite. De exemplu, pentru numere binare de patru biți 
(convertor cu rezoluție de 4 biți), numerele 0111 (7,9) şi —0111 (—7u) se 
reprezintă prin 00111 şi 10111. l 

În tabelul 3.6 sînt date simboluri de reprezentare, în diverse coduri, 
în coloana 4 fiind reprezentarea semn-modul. Reprezentările numerelor binare 
pot fi considerate că ar corespunde cu ieșirea unui convertor A/D cu o rezo- 
luție de 3 biţi, bitul 4 folosindu-se pentru semn. 

O Observaţie. În legătură cu datele din tabelul 3.6, unde sînt înscrise 
şi numerele zecimale reprezentate, întregi sau îracţionare, în cazul 
caracteristicilor normate, trebuie precizate noţiunile de convertoare 
unipolare și bipolare cu referință pozitivă sau cu referință negativă. 
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Tabelul 3.6 


Coduri bipolare 


Fracţie zecimală 


Cod 
complementar 
faj de 2 


Cod 
complementar 
faj de 1 


Cod 
Număr Referinţă Referin(ă semn-modul 
pozitivă negativă 


+7 +7/8 —7/8 0111 0111 1111 0111 
+6 +6/8 — 6/8 0110 0110 1110 0110 
+5 +5/8 — 5/8 0101 0101 1101 0101 
+4 +4/8 —4;/8 0100 0100 1100 0100 
+3 +3/8 —3/8 0011 0011 1011 0011 
+2 +2/8 —2/8 0010 0010 1010 0010 
+1 +1/8 —1/8 0001 0001 1001 0001 

0 0+ 07 0000 0000 1000 0000 

0 07 0+ 1000 (0000) (1000) 1111 
=i —1/8 +1/8 1001 1111 0111 1110 
2 —2/8 +28 1010 1110 0110 1101 
=3 —3/8 +3/8 1011 1101 0101 1180 
Sä —4]8 +41 1100 1100 0100 1011 
—5. —5/8 +5/8 1101 1011 0011 1010 
—6 — 6/8 +6/8 1110 1010 0010 1001 
27 —718 +718 1111 1001 0001 1000 
—8 —8/8 + 8/8 (1000) (0000) 


La un convertor DJA unipolar cu referință pozilivă, tensiunea de ieșire 
este pozitivă şi creşte odată cu creşterea numărului binar natural 
de intrare. La un convertor A/D unipolar cu referință pozilivă, ten- 
siunea de intrare este pozitivă şi la creșterea acesteia creşte și numărul 
binar natural de la ieşire. 

La convertoarele D/A unipolare cu referință negalivă, tensiunea de 
ieșire este negativă, crescind în modul cind crește numărul binar 
natural de la intrare. Inversarea de semn a semnalului de ieșire poate 
fi introdusă de ampliticatorul operaţional în conexiunea inversoare 
din sumator. Convertoarele AJD unipolare cu referință negativă au 
tensiunea de intrare negativă, numerele binare de ieşire crescînd la 
creşterea modulului tensiunii de intrare. 

La convertoarele D/A bipolare tensiunea de ieşire este pozitivă şi ne- 
gativă. la fel tensiunea de intrare a convertoarelor bipolare A/D. 
Semnificațiile referințelor pozitivă sau negativă se păstrează ca mai 
sus. 


Caracteristicile de transfer ale convertoarelor bipolare D/A şi A/D 
de 4 biţi, dintre care unul de semn, considerîndu-se referințe pozitive şi ne- 
gative, sint date în figura 3.161 şi 3.162. Numerele binare'de intrare sau ieşire 
sînt date în codurile care vor fi descrise în cele ce urmează. 

Revenind la codul semn-modul, trebuie observat că folosirea acestuia 
are dezavantajul că valoarea zero poate fi asociată cu două coduri: 100...0 
și 000. ..0, ceea ce complică software-ul sau hardware-ul circuitelor „în care 
se operează cu date în acest cod. 
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Pe de altă parte, codul semn-modul este avantajos să fie folosit în eon- 
vertoarele D/A în care se lucrează cu semnale mici, deoarece la trecerea de 
la un cod binar la următorul sînt schimbări minime ale biților şi deci nu pot 
să apară regimuri tranzitorii supărătoare (gliteh-uri). 


Cod complementar > ua d rz AA ao’ Q aza > rnr nzn ‘>D 
k S S 2 3 S S azg R z2 S BL 
A Q&Q = ag 
fotă de 1 S 2? EEE 5 Rae S SBS ASAS S 
= Fak = o ~ å ao = o = Q 
Cod semn SS E E aaa Se SS a 
modul I 3 d R IS IS E SS Ss Ss ss o ss ss 
Z od Ce au $ S Das D $S- Š 3 $ Ş 2a & Ss 
. ~ 
oță de I E 0 E o SE aS S & să SS S 
Cod binar S S E 3 8 8 8 3 Sa M 
S S&S S ZS SoA 3 Rx SR 
SR o X © ŽŽ S S5 2% zZ 
deplasat S E S SI ss 3 8 3 Ss SS SE TE 3 
8/8 


7/8 
6/8 
2/8 


t 


Referinţă 


3/8 pozitiyvð 


28 


1⁄8 


Coduri numerice 
de intrare 


leşire analogică normats 


negotivă 


8/0 


Fig. 3.161. Caracteristica de transfer pentru convertoare D/A bipolare..de 4 biţi 
(3 biţi plus semn) cu referinţe pozitivă şi negativă, 


e 


e Codul. complementar faţă de 2. În acest cod, un: număr pozitiv are 
reprezentarea [A14] : ; za 
X = 0:2” HE a; 2f, (3.207) 
iar un număr negativ are reprezentarea ; iti 
i X = 1:20 +( = +20) + 2, (3.208) 


i=—m 
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unde â, = 1 — a, este complementul faţă de 1 al bitulni a, al numărului repre- 
zentat (modulul acestuia). Din nou primul bit din stînga precizează semuul 
numărului reprezentat: 0 pentru numerele pozitive și 1 pentru numerele 


negative, 
3 CODURI KUMERICE DE IESIRE 
bu & Bor Semn 
3z dep'osot matui 
peregri = ISI ' Complementar + Complementar 
SAA x i fotó de 2 fată de 1 

EEN REFERINȚĂ jH Oii Qni om 
= POZITIVĂ N 710 OO 0110 ONO 
bg oP 7101 0101 ZICI 0101 
i! 71:0 0i00 0190 0100 
x 71047 0077 Oon oon 
i00 000 0919 C019 
7001 0001 00071 0001 

1090 0000 Q000)\* 0009 Doi 

B 20 IRIRE je baei O VN 000) 1111 k TOPIN 

i NORMATĂ 2/10 7110 7007 nig 7, zero 
ş 2131 HQI 10710 H0} 
0i) 7700 10N 1100 
00I 1971 100. 107 
E Fil DETA CODULUI 0010 1010 HOI 1010 
` SEMN -MODUL COGI J00 IHO 1001 

K 0020 4600 HN 1000 
OFSET > LSB i 


Fig. 3.162. Caracteristici de transfer pentru convertoare A/D bipolare de 
4 biți cu referințe pozitivă şi negativă. 


G 


De exemplu, —111 (—7,.) se reprezintă, după relația (3.208), prin 000 (eomplementarea 
biților) + 2° (m = 0) = 001. Cu adăugarea bitului de semn, reprezentarea devine 1001. 


Dacă relația (3.208) se serie sub forma : 
n-i 


malar G D apa Te, 


ia —m 
atunci ca conduce chiar la valoarea numărului reprezentat. 
De exemplu, pentru —111 (—7,) se obţine: 
N, = —1000 + 001 = —111 sau No = —23 + 0224 0:21: + 1-20 = —7. i 
Reprezentarea numerelor cu semn în codul araa față de 2 
reduce operația de scădere la adunare. ` 


De exemplu, 0111 (7,) + 1001 (complementul lui —7) = 10000, evident neglijindu-se 
transportul la rangul superior. 


O De observat că în acest cod valoarea zero are o singură reprezentare 
(000....0). 


e Codul complementar faţă de I. În codul complementar față de 1 nume- 
rele pozitive se reprezintă prin expresia : 


n—1 ` 
X = 0:24 5 aj, 


N» (3.209) 


(3.210) 
is-m , 
iar cele negative — prin expresia : 
n—i 
X=127 4 h äp. (3.211) 
i=-m ~: 


De exemplu, numerele binare 111 şi —111 au reprezentările 0111 şi 1000. 
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O Observaţie. La această reprezentare, pentru zero există două coduri 
posibile : 000...0 și 111...1. 


e Codul binar deplasat (eu ofset). În acest cod bitul de semn are va- 
loarea 1 pentru numerele pozitive şi zero pentru numerele negative. Numerele 
binare cu semn sint în ordine naturală. 


Un convertor A/D cu rezoluţia de 4 biţi şi cu domeniul de variaţie ma- 
ximă 0...+16 V (Vm = 16 V) poate fi trecut să lucreze cu semnale bipolare 
introducîndu-se un ofset de V,„/2 (valoare care corespunde bitului de sem- 
aificaţie maximă), domeniul de variație maximă a tensiunii de intrare depla- 
sindu-se între —8 V...+8 V (adică o jumătate din domeniul de variație 
maximă V„ este afectată tensiunilor negative, iar cealaltă jumătate — ten- 
siunilor pozitive). Bitul de semnificaţie minimă își păstrează valoarea 
16 V/2! = 1 V. Această situaţie ar corespunde cu datele din tabelul 3.6, la 
zero volţi codul binar fiind 1000 (M SB). 


Dacă se doreşte ca domeniul de variaţie maximă să fie —16 V ...+16 V, 
atunci trebuie ca la intrare să se facă o atenuare de 1/2 şi să se introducă o 
prepolarizare care corespunde la 16 V. Valoarea bitului de semnificaţie minimă 
se dublează la 32 V/% = 2 V, deci rezoluţia devine de două ori mai mică. 
Pentru a se menţine aceeași rezoluţie, numărul de biţi ai convertorului trebuie 
crescut la 5. 


O Observaţie. În legătură cu discuţia de mai sus şi cu datele din tabelul 3.6, 
trebuie remarcat că la Irecerea de la un convertor A/D unipolar cu rezo- 
luția de 3 biţi și cu domeniul de variație maximă 0...8 V la un con- 
verlor bipolar cu domeniul de variaţie maximă —8...8 V, prin adău- 
garea hitului de semn se dublează atit domeniul de variaţie maximă 
cit şi numărul de nivele la ieșire, lăţimea treptei de eșantionare ră- 
mînînd 1/2”-: din domeniul de variaţie maximă de fiecare polaritate. 


Discuţia este identică și pentru convertoarele D/A, impunindu-se și aici 
modificarea factorului de scală dacă se alege domeniul —16 V...+16 V. 

Pe lîngă faptul că convertoarele unipolare pot fi trecute foarte simplu 
să lucreze după codul binar deplasat, mai există și avantajul compatibili- 
tăţii acestui cod cu sistemele de intrare și ieșire ale calculatoarelor, în sensul 
că trecerea de la codul binar deplasat la codul complementar faţă de 2 se face 
numai prin complementarea hitului de semnificaţie maximă, ceilalţi biti 
răminind neschimbaţi (v. tab. 3.6). De obicei, codul complementar faţă de 
2 este disponibil direct la intrarea san ieșirea convertoarelor, deoarece 
circuitele bistabile au terminale pentru ambele ieșiri Q și Q (MSB comple- 
mentat). i 


Codul binar deplasat are dezavantajul schimbării tuturor biţilor la tre- 
cerea prin zero (de exemplu, de la 0111 la 1000 (—1 LSB la zero)), ceea ce 
produce gliteh-uri şi deci erori de memorare la viteze de lucru mari. În plus, 
apar şi erori statice mari pentru nivelul semnalului analogic de ieșire la codu- 
rile binare de intrare care corespund domeniului trecerii acestuia prin zero. 
Aceste erori sînt legate de erorile cu care se fixează lățimea treptei de eșan- 
tionare, erori care cresc odată cu creşterea numerelor binare de intrare. Aceste 
erori pot să depășească foarte mult toleranţele mici cu care sînt prescrise sur- 
sele de referință de tensiune sau de curent. Această situație corespunde cu 
eroarea care se face la efectuarea diferenței dintre două mărimi de valori 


apropiate şi mari faţă de diferenţa dintre ele. 
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Pentru exemplificarea aspectului de mai sus se consideră convertorul D/A din figura 3.163, 
transformat din acela din figura 3.152 aşa încit să luereze în regim blpolar. Sursele de tensiune 
de referință, toate egale, sînt reprezentate individual (de exemplu, ca ieșirile 1 logic dintr-un 
numătăror). S-a admis convertorul D/A cu o rezoluţie de 10 biţi. Lăţimea treptei de eșantio- 


=E o POLARIZARE PENTRU 
REGIM -BIPOLAR 
EL 


Fig. 3.163. Convertor D/A bipolar cu rezoluţia de 8 biţi. amiz. ÎI 


nare, care corespunde codurilor 1000000000 și 0111111111, considerînd că sursele de referinţă 
sînt prescrise eu toleranța de 0,19, în situaţia cea mal defavorabilă este dată de diferența: 


512 5 
Av -| Enre(1,001) — 512 Eper (0,999) = 
1024 : 1 024 co1100... 00 


= | 2 Epner (0,999) — 312 EREp Anoo] =3 20E. (3.212) 
1 024 1 024 coq011...11 -1024 
Eroarea relativă pentru lăţimea treptei de cşantionare este deci: 
EREx E EnEr 
e.% = Adreat — Airean -100= = Ea e ate -100=200%. (3.213) 
ADiaeat Ener 
1 021 
De mai sus, rezultă că tensiunile de ieșire miei, cu valori în jurul lăţimii treptei de eșantionare, 
sint obţinute cu crori foarte mari. 


e Codul inversat analogie nu este un cod propriu-zis, denumirea folo- 
sindu-se în legătură cu convertoarele A/D şi D/A unipolare sau bipolare 
cu referința negativă. Pentru convertoarele bipolare corespondenţa între 
mărimile de intrare şi ieşire rezultă din figurile 3.161 şi 3.162. 

În tabelul 3.7 se dă modul de folosire a codurilor mai uzuale în conver- 
toarele D/A şi A/D. 


Coduri folosite în convertoarele D/A și A/D Tabelul 3.7 
| Convertoare D/A | Convertoare A/D 
Cod binar natural Cod binar natural 
Cod binar complementat Cod binar inversat analogie 
Semnal unipolar Cod -BCD : Cod BCD 
Cod BCD complementat Cod BCD inversat analogie 
Cod binar deplasat „| Cod binar deplasat 
Semnal. bipolar Cod binar complementat Cod complementar față de 2 
Cod complementar față de 2 Cod binar deplasat, inversat 
j analogie 


Cod semn-modul binar 
Cod semn-modul BCD 


14 — Aparate electronice pentru măsurare şi control — cd. 121 209 


3.6.3. CONVERTOARE D/A CU REŢEA R/2R ȘI REFERINŢĂ DE TENSIUNE 


La folosirea reţelelor rezistive ponderate binar, ea în fisurile 3.149 și 
3.152, apar dezavantaje legate de existența unei game mari de valori de 
rezistenţe, de tolcranţele acestor valori, de sortarea rezistoarelor și de dificul- 
tățile întîmpinate la compensarea variaţiei valorilor rezistenţelor cu tem- 
peratura ctc. . 


Rețelele rezistive R/2R (sau „reţele: rezistive în scară“) sînt realizate 
numai cu două valori de rezistenţe şi elimină total sau parţial dezavantajele 
menţionate mai sus și adaugă o serie de avantaje care determină o largă 
utilizare în convertoarele integrate moderne.: 


e În figura 3.164 este dată schema de prineipiu a unui convertor D/A 
unipolar eu rezoluţia de 4 biți şi cu referinţa de tensiune Eper. Convertorul 
este cu referinţa pozitivă (tensiunea de ieșire v, este pozitivă şi ereşte cu creș- 
terea numărului binar de intrare). Cu amplificator operaţional ideal, tensiu- 
nile v$ şi vo sînt egale şi rețeaua lucrează în gol. 


Fig. 3.164. Convertor D/A cu reţea R/2R şi tensiune de referinţă. 


Tensiunea de ieșire vi se poate ealcula aplicînd teorema superpoziţiei. 
În figura 3.165 se dau schemele de calcul pentru tensiunile de icșire vs și va 
cu semnale aplicate la intrările e, şi e, şi cu toate celelalte intrări la masă. 
În final, pentru tensiunea totală de ieşire rezultă expresia: 


ez e, e, e 
DEA 4+ —. 
K 2 a 4 8 i 16 


R R a 
E 
8 4 2 
cab | 2R | [2R a 2R 2R 2R 
i o3 l 5 
a b 


Fig. 3.165. Scheme echivalente de calcul pentru tensiunea de ieşire. 
Pentru o reţea cu n intrări, tensiunea de ieșire are expresia: 


D$ = enid H enZ +... + e2", (3.214) 


expresie similară cu (3.204). Deci rețeaua R/2R asigură la ieşire o sumă pon- 
derată a tensiunilor de la intrare potrivit relației de conversie din binar în 
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zecimal. Dacă toate intrările sînt conectate la sursa de referință Errr, ten- 
siunca de ieşire- are expresia : 


vt = Enrr(1/2 + 1/22 + ... + 1/25. (3.215) 


Din schemele echivalente din figura 3.165 se mai observă că rețeaua 
R/2N arc întotdeauna aceeași rezistență echivalentă de ieșire R, = R, indi- 
ferent de modul de conectare a intrărilor, proprietate avantajoasă în scheme 
cu amplificatoare operaționale în vederea reducerii efectului curenților de 
polarizare, aspect care se clarifică mai jos. 


e În figura 3.166 este prezentat un alt mod de concetare a rețelei la 
intrarea amplificatorului operaţional, folosindu-se ca mărime de ieşire cu- 
rentul rețelei. 

Curentul de ieșire i, se calculează tot prin aplicarea teoremei superpoziției, 
avind în vedere că intrarea inversoare a amplificatorului operaţional este 
viriual la masă, deci se calculează curentul cu ieșirea în scurteireuit, pentru 
care rezultă expresia : 


- EpEp 1 1 1 1 ) e 

lay = —— | — — — —], 3.216 
° R a wora aa ( ) 

Pentru un convertor cuf n intrări, curentul de ieşire este: 
AA mm +5 +. „+a (3.217) 

Tensiunea de ieşire v, are ia 
PEERS EE at (Cupra 9 PARI +5) (3.218) 
2 22 2" 


Convertorul din figura 3.166 este cu referinţa negativă relativ la ten- 
siunea de ieșire (cod inversat analogic) și cu referinţa pozitivă relativ la cu~ 
rentul de ieșire. 


Fig. 3.166. Convertor D/A cu reţea R/2R şi referinţă de tensiune, 
cu ieşire în curent. 


Rezistenţa de ieşire R, a reţelei este o constantă, indiferent de poziţia 
comutatoarelor Ko.. Ka Acest fapt constituie, un avantaj deoarece pentru 
reducerea la minimum a efectului curenților de mi la intrarea nein- 
versoare se poate | înseria „rezistența R, = R | R = = R/2, reprezentată 
punctat. 
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Pentru a trece eonvertorul din figura 3.166 să lucreze în regim hipolar, 
este necesar să se completeze reţeaua cu rezistenţa 2R din stinga repre- 
zentată punctat şi cu o sursă de tensiune suplimentară. De observat că do- 
meniul de variaţie maximă a tensiunii de ieşire se păstrează (—Ener/2, 
Eae 


3.6.4. CONVERTOARE D/A CU REȚEA 2/2R INVERSATĂ 
(CU COMUTAREA CURENȚILOR) Și REFERINȚĂ DE TENSIUNE 


În aceste convertoare, la reţeaua R/2R se schimbă intrarea cu ieșirea. 

e O schemă pentru un astfel de eonvertor unipolar eu rezoluția de 4 biţi 
este dată în figura 3.167. Deoarece intrarea inversoare a amplificatorului 
operaţional este virtual la masă, rezultă că prin rezistoarele reţelei circulă 
aceiași curenţi indiferent de poziţia comutatoarelor Kọ—K,. În această si- 
tuaţie se asigură avantajul că puterea disipată de rezistoare este constantă, 
deci şi temperatura lor, exceptind variaţia condițiilor de medin și regimul 
tranzitoriu la alimentarea schemei. La reţelele ponderate binar curenții 
circulă numai în anumite ramuri şi au valori variabile după numărul binar 
de intrare. 


Pentru curentul total de ieșire i, al convertorului din figura 3.167 cu toate 
comutatoarele Ka— K, în dreapta, deci cu toţi biții 1 ai numărului binar de 
intrare, rezultă expresia : i 


A Ener 
Lo = 
R 


EE EE T 
- arat z) (3.219) 


Pentru un convertor de n biţi rămîn valabile relațiile (3.217) și (3.218). 
Ca și în schema precedentă de convertor, treeerea în regim bipolar 


se realizează prin adăugarea rezistenței 2R reprezentată punctat şi a unei 
surse Easy la intrarea inversoare. 


Fig. 3.167. Convertor D/A cu reţea R/2R inversată. 


e Pentru soluțiile noi adoptate în convertoare, din considerente legate 
de precizie, viteză de conversie, facilităţi tehnologice de integrare pe scară 
largă, comanda din exterior a relaţiei de conversie, se impune intrarea parale! 
şi folosirea generatoarelor de curent comandate de codurile binare de intrare 
(A7]. O aplicaţie uzuală a reţelelor R/2R în conexiune inversată o constituie 
realizarea surselor de curent ponderate. 
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În figura 3.168 se dă schema simplificată a convertorului D/A DAC 08 
produs şi la noi în ţară, în care se folosește o reţea R/2R pentru comanda 
generatoarelor de curenți ponderaţi care corespund primilor patru biţi, cei 
mai semnificativi (tranzistoarele T», Ta, Ta, 15). 


Intrare comandi îrterfuțare a intrarilor tagice cu loole familiile logice 
MSB 


” COUP v` 


Fig. 3.168. Convertorul DAC 08, schemă simplificată. 


Tranzistoarele au arii diferite (A este aria de referință) așa încit toate 
pot să lucreze cu aceeași tensiune vpg (şi aceeaşi densitate a curentului de emi- 
tor). În această soluţie se asigură o urmărire termică bună (8 şi driftul termice 
al tensiunilor vas). 

Tranzistorul de referinţă 7, are curentul prescris precis prin amplifi- 
catorul operaţional de referinţă. Curentul de referință are expresia : 


Inger = Deer at. =21, (2 MSB). (3.220) 


Curenții prin tranzistoarele T, Ta, Ta, T; ṣi Te sînt ponderați ca şi cu- 
renții prin rezistoarcle 2R din figura 3.167 şi sînt dați de relaţiile: 


a L, = Bate "se Ero (3.221) 
x 4, 5 *3 ma 3 Lă 
: 2R t IR 
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i În datele de catalog pentru convertorul DAC 08, domeniul de variație 
maximă (FS) este indicat ca fiind: 


DiS lase IESS = EES (3.222) 
IS ad 
şi deci treapta de cuantificare (rezoluția) este : 
i = Ingr/2* sau_15,/(2* — 1) (subparagraful 3.6.1). (3.223) 


Generatoarele de curent pentru ultimii patru biți sînt realizate cu tran- 
zistoarele 7, Ta, To Tio Curentul de colector al tranzistorului Tę, egal cu 
cel al tranzistorului Ts, (14) este înjumătăţit prin rezistențele R din emitoa- 
rele tranzistoarelor T, T (pe rezistenţele R este aceeaşi cădere de tensiune 
V — vpreg). Avîndu-se în vedere ariile ponderate ale joncţiunilor tranzistoa- 
relor T}, ..., Tio rezultă pentru curenții de colector ai acestor tranzistoare 
expresiile : 


icr, = Is = LP, ior, = Ie =114/4, ict, = icr = l, = 14/8. 


De mai sus se observă că pentru obținerea curentului corespunzător 
bitului cel mai puțin semnificativ (LSB), Ip, este necesară divizarea cu doł 


Fig. 3.169. Comutatoarele de curent la convertorul DAC 08 pentru ultimii 
doi biţi. 


a curentuluiřde “colector al tranzistorului Fio Z, Modul- în care se realizează 
acest lucru rezultă din figura 3.169, unde sînt reprezentate și 'comutatoarele 
de curent pentru ultimii doi biți, cei mai puțin semnificativi (tranzistoarele Ta» 
Tis Ti Tesi Te Th Te T): l 5 
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Tensiunea V* este impusă prin tensiunea V}e aplicată la terminalul 1 
pentru interfațarea cu circuite logice din diferite familii. Într-o situaţie dată, 
tranzistoarele To, Tg au bazele Ta un anumit potențial, V*. 


Dacă, de exemplu, la intrarea 77 se aplică o tensiune corespunzătoare lui 1 logic 
(nivel înalt de tensiune), atunci se blochează T, şi curentul Z, apare la ieșirea i, prin 
tranzistorul T4 $ Sa . 


pë 


Divizarea curentului /,; pentru a obține curentul J, corespunzător bitu- 
lni cel mai puțin semnificativ, se datorează tranzistoarelor Tyo şi Tipidentice 
cu tranzistoarele Tę T, cu care înjumătățesc curentul 7, (au aceleași ten- 
siuni vgg). 


De exemplu, dacă la intrarea 72 (LSB) se aplică 1 logic, se blochează tranzistoarele T}, 
T, şi curentul I, din colectorul tranzistorului T, (fig. 3.168) este repartizat egal prin tranzis- 
toarele T,, Ti (fig. 3.169), curentul lui T, fiind disponibil la ieșirea i, 


Rezistențele R, şi R; au valori diferite pentru a asigura încărcarea egală 
a colectoarelor tranzistoarelor Ta, Ta, Te Tr- 

Din descrierea calitativă a funcționării schemei convertorului DAC 08 
se observă că prin tranzistoarele folosite ca generatoare de curenți ponderaţi, 
curenţii circulă în mod continuu, ceea ce asigură o viteză mai mare de lucru, 
deoarece climină influenţa constantei de timp a circuitelor de emitor care 
apare la generatoarele de curent care lucrează blocat — deschis. De asemenea, 
nu mai apar probleme de stabilizare datorate cozii termice asociată cn schim- 
barca puterii disipate [D11]. 


Sea % 


10y 


Fig. 3.170. Scheme de conexiuni pentru convertorul DAC 08: 


a — cu tensiuni de ieşire negative complementare (v, şi v): ; b — cu ieşire dife- 


rențlalž ; c — cu ofset la ieşire simetric; d — cu tensiune de ieşire pozitivă ; 
e — cu tensiune de ieşire negativă. - 


În figura 3.170 sînt date scheme de eonexiune posibile pentru con ver” 
torul DAC 08, şi anume cu tensiuni de ieșire negative, complementare, cu ieșire 
diferențială, cu ofset simetric la ieșire, cu tensiune de ieşire pozilivă: 'şi cu lensiune 
de ieșire negativă. ; 


215 


Pentru schema din figura 3.170, c cu ofset simetric la îeşire se dă în 
tabelul 3.8 corespondenţa între codurile numerice de la intrare şi nivelul de 
tensiune de la ieșire. 


Tabelul 3.8 


Tensiunea de ieşire in funcţie de codul de intrare pentru schema din figura 3.170 


B, B, B, B, B, B, B, B, Vo 


Capăt de scală poz. 1 1:1 1121 1 1 1 +9,920 
Capăt de scală poz. —LSB 1 1 1111 1 0 + 9,840 
(+) Scală zero 1000000 0 +0,040 
(—) Scală zero 01111112 — 0,040 
Capăt de scală neg. +LSB 00000002 — 9,840 
Capăt de scală neg. 00000000 — 9,920 


O Trebuie menţionat că majoritatea convertoarelor D/A sint cu icșire în curent, chiar 
dacă au încorporat și amplificatorul operaţional de ieşire. Aceasta sc face cu scopul „de a 
asigura mal multe facilităţi de utilizare şi pentru a lăsa în răspunderea utilizatorului proble- 
mele legate de viteza dc răspuns, care poate fi sever limitată de amplificatorul operaţional. 


1000 
1001 'e + 7/8 
1010 vÈ +6/8 
1011 SS +5/8 
1100 +448 
Ş so 3/8 
oN 0 +2/8 
w 7771 +1/8 
000 0 nbore 
Boo! 16 analogică 


-2/8 (i referință 
-3/8 onologicő) 


Intrare numeric 
complementar fată de 
> 
S 
= 
EI 


0100 -4⁄8 
0101 -3/8 
0110 -5⁄3 


-0V 


Fig. 3.171. Caracteristica de transfer a unui convertor cu multiplicare. 


au 


W  Convertorul DAC 08 este un convertor cu multiplicare, tensiunea de ic- 
şire fiind proporţională cu produsul dintre numărul de intrare şi tensiunea de 
referinţă, care poate fi făcută variabilă în funcţie de un semnal analogic de 
intrare. Modificîndu-se tensiunea de referinţă, se modifică și domeniul de 


variaţie maximă a tensiunii de ieșire, ceea ce se exemplifică în figura 3.171 
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pentru un convertor cu rezoluţia de 3 biţi plus un bit de semn cu multipli- 
care în 4 cadrane. 

În figura 3.172 se dă un alt exemplu cu folosirea reţelelor R/2R în co- 
nexiune inversată pentru generarea curenților ponderaţi corespunzători 
primilor 4 biţi de semnificaţie maximă. În grupul sclav realizat cu tranzis- 


pipi BEA IUA TGA 8254 
l | Lec = 05284 i 


1056 0528 
mA mA 


Fig. 3.172. Surse de curenţi ponderați „master-slave“. 


toarele Ts, Te Ta, Taas Tag se foloseşte o reţea rezistivă ponderată binar. 
De observat că tranzistorul Tz este necesar pentru a asigura curenţi pon- 
deraţi binar prin tranzistoarele 73, Te 73, Taa, curenţii prin tranzistoarele T44, 
Tip fiind egali. : 
O Notă. Tranzistoarele cu arii ponderate se mai reprezintă și ca în fi- 
figura 3.173, acelea corespunzînd biţilor cei mai semnificativi putînd 


fi considerate ca tranzistoare multiemitor, cu emitoarele conectate 
împreună. 


Fig. 3.173. Surse de curent cu tranzistoare cu arii de emitor ponderate. 
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.3.6.5. CONVERTOARE D/A CU REȚEA R/2R ŞI REFERINȚĂ DE CURENT 


Convertoarele D/A eu surse de eurent au fost introduse din eonsiderente 
legate de viteză de conversie, aşa eum s-â precizât în paragraful precedent. 

è În figura 3.174 este dată sehema unui convertor D/A en n curenţi 
de referinţă și reţea R/2R încărcată cu :R,=R. Curentil de ieşire i, respectiv 
tensiunea de ieșire v pot fi calculate tot eu teorema suprapunerii. Curentul 
total de ieșire rezultă: 


k=n—1 Has k=n=1 k=n=1 
f A Is a=(n—2) . 4 i 
lbo = > ap“lo,k = > i a?i = = 1,27" > j a2¥, (8.224) 
r=0 k=0 k=0 
unde a, sînt biții numărului binar de intrare ap- Qa-2s ---s Gys do: 


Fig. 3.174. Convertor D/A cu n referințe de curent Io şi reţea 
IDE ii due "at Cotă 17 


pier i Eo Ga R 

Pentru ea sehema din figura 3.174 să luereze la ieșire cu semnal bipolar, 
trebuie introdus generatorul suplimentar Jo, reprezentat punctat în stinga, 
situație în care la codul de intrare 10. „00 corespunde, zero la ieșire (cod 
binar deplasat). 
l e La convertorul D/A`din figura 3.175, rețeaua R/2R este în gol, pentru 
curentul total obținîndu-se expresia: 


(3.225) 


Fig. 3.175. Convertor D/A cu n referințe de curent Io şi 
reţea R/2R în gol. 
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e În figura 3.176 este dat un convertor D/A eu o singură referinţă de 
curent J, şi en o reţea R/2R în conexiune înversată, Curenţii înca, in-s -> 
i ig au aceleaşi valori indiferent de poziţia comutatoarelor Ka- Ka-2 es 
K, Ko (borna inversoare a amplifieatorului operațional este virtual la masă). 
Curentul de ieşire este dat tot de expresia (3.225). 


Fig. 3.176. Convertor D/A cu o singură referinţă de curent şi cu reţea R/2R. 
Cn generatorul de curent suplimentar 1/2 reprezentat punctat se rea- 
lizează funcţionarea în regim bipolar. 


3.6.6. CONVERTOARE D/A ÎN COD BCD E ara 


e Schema unui convertor en retea în seară și referință de tensiune care 
lucrează în cod BCD 8421 este dată în figura 3.177. Modul de funcţionare 
rezultă direct, prin inspecția schemei. 

Rezistenţele R, asigură atenuarea de 1/10 între decade. Determinarea 
valorii rezistenţelor R, se face eu ajutorul schemelor echivalente din figura 


MSB LSB 


Fig. 3.177. Convertor D/A, cod BCD. 


3.178 (fiecare decadă este înlocuită cu o sursă de tensiune echivalentă a 
cărei valoare depinde de poziția comutatoarelor în serie cu o rezistență echi- 
valentă R, = R || 2R || 4R || 8R). Se presupune că se realizează condiția 

Rr = R: + R, || Rr, (3.226) 


unde Rp este rezistența de terminare a reţelei. 
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Pentru un cod de intrare diferit de zero numai la decada D, (comuta- 
toarele de la decadele D,, D, sînt toate la dreapta), se obţine pentru tensiunea 
de ieșire expresia : 


(3.227) 


Fig. 3.178. Scheme echivalente de calcul pentru un convertor D/A, cod BCD. 


Pentru un cod de intrare diferit de zero nnmai la decada D,, pentru 
tensiunea de ieşire se obţine expresia: 
i R Re 
Vo = ea EREE ATEI (3.228) 
Rr + R, R, + R: + (R. || Rr) 
Pentru aceeaşi poziție a comutatoarelor în decadele D, Da, ea. = Caz; fiind: 
necesar ca: 


Vo, 2 FE 10 Vo, 1» (3.229) 
Cu ultimele relaţii de mai sus se obţine: 
OBrag tute RE au (3.230) 
Ra + R, Îi lia N Ba i ti i 
Ra = 9Re , (3.231) 


Pentru valorile numerice considerate în schemă, rezultă: 
R, = (8/15)R = 80/15 kQ; Rp = 48 kQ; R, = 43,2 KQ. 


e Repeaua rezistivă în seară poate fi folosită și în conexiune iuversată 
ca în figura 3.179, mărimea de ieşire fiind curentul i. Tensiunile va, Vi, Vo au 


MSB R; 


Fig. 3.179. Convertor D/A cod BCD, cu reţea R/2R în conexiune inversată. 
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aceleași expresii indiferent de poziţia comutatoarelor, şi anume: 
Va = Erer, Vu = Va/10, ve = 04/10, (3.232) 


pentru calculul acestora folosindu-se expresiile (3.226) şi (3.231). Din egali- 
tăţile (3.232) se observă direct că în ramurile rețelelor ponderate R, 2R, 
4R, SR curenţii se micşorează de 10 ori de la o decadă la următoarea mai 
puţin semnificativă. 

O Precizări 


1) Rezistenţele de atenuare R. pot fi folosite și la convertoarele cu cod 
binar natural la intrare, în scopul reducerii numărului de rezistenţe de valori 
diferite, topologia schemei rămiînind ca în figura 3.177. În acest caz condiția 
(3.230) devine de forma: 


E E i e a (3.233) 
Ra + Ri Rt Ra Ry + Ra 
de unde Rp = 15R, şi, cu valorile numerice pentru rezistenţele ponderate din 
figura 3.177, R;= 5,33 KQ, Rr = 80 KQ și R, = Rr — R, | Rr = 75 KQ 
Datorită rezistențelor de atenuare R, se obține avantajul reducerii nu- 
mărului de rezistențe de valori diferite la 6. 
2) Reţele în scară de tipul celei din figura 3.177 pot să fie folosite şi pentru 
generarea curenților ponderaţi utilizînd o soluţie similară celei din figura 3.168, 
de exemplu ca în figura 3.180. 


Fig. 3.180. Surse de curenţi cu reţele în scară cu rezistențe ponderate 
şi rezistențe de atenuare, 


3) Reţeaua în scară din figura 3.177 poate să fie folosită şi fără rezis- 
tenta de terminare Ra. În acest caz, cu aceleaşi valori pentru rezistențele 
ponderate : R(10 KQ), 2R, 4R, 8R rezultă pentru rezistenţele R, valorile 48 LO 
la codul BCD 8421 la intrare şi 80 kQ la codul binar natural [D24, p. 11-36). 

e În convertoarele D/A cod BCD sînt folosite și reţele R/2R eu rezolu- 
ţia de 4 biți separate cu reţele de atenuare. Pentru exemplificare, în figura 3.181 
se dă schema simplificată a convertorului AD 7525 (Analog Devices, Inc.). 
Acesta este un convertor cu rezoluția de 31/, digiţi. Cu rezistenţele Rz, R3 
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şi Ra, Rs se asigură atenuările de 1: 10 între decade. Cu valorile indicate de 
constructor pentru rezistenţe se verifică divizarea cu 10 a tensiunilor de 
intrare în rețelele R/2R mai puţin seinnifieative, şi anume v, = v4,/100 şi 
Vi = Vin/10. Rețelele R/2R sint în conexiune inversată și ieșirea este în 


ta (Erer) za Asi mai Eu = tha L139 
r 
Ri] Retea R/2R ci 
168R; ! N 
l 
| 
L- 


Fig. 3.181. Schema simplificată a convertorului D/A AD 7525, cod BCD. 


curent. De observat că eodul BCD este 8421. Convertorul este prevăzut cu 
o rezistență internă R; = 1,6R pentru bucla de reacție a amplificatorulni ope- 
rațional exterior. 


3.6.7. CONVERTOARE A/D CU REACȚIE 


e În domeniul conversiei analog-digitale se utilizează o mare varietate 
de metode şi tipuri de scheme, ceea ce “face dificilă o elasifieare a conver- 
toarelor AID. În plus, domeniul cunoaște o evoluţie rapidă în privința 
îmbunătăţirii performanţelor legate de viteza de lucru, de preeizie și cost. 

Clasilicările încercate asupra circuitelor de conversie A/D se pot baza 
pe diferite criterii, cum ar îi [D11] : 


2 


e tipul] metodei de conversie, și anume conversia directă şi indirectă. 
În conversia directă numărul de ieșire este generat operind direct asupra mă- 
rimii de intrare, după această metodă lucrind convertoarele paralel. O 
sehemă simplă a unui astfel de convertor a fost dată în figura 3.153 pentru 
a se putea discuta caracteristica de transfer şi codurile utilizate în conver- 
toare. La funcționarea după metodele indirecte, convertoarele A/D realizează 
o transtormare intermediară a mărimii de intrare (de exemplu în frecvenţă, 
în timp etc.), mărimea intermediară fiind transformată apoi în mărime nu- 
merică după un anumit cod; 


e funcționarea eu ciclu programat sau neprogramat. La funcționarea 
cu ciclu programa! codul numeric de ieșire este generat după o secvență fixă 
de operațiuni, care se repetă întotdeauna, indiferent de caracteristicile semna- 
ului de intrare (amplitudine, polaritate). Deoarece ciclul de conversie se 
repetă întotdeauna, fimpul de conversie, adică intervalul de timp necesar con- 
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vertorului ca să exeente conversia, este eoustant, nedepinzînd de mărimea sem- 
ualului de intrare. La.convertoarele cu ciclu, neprogramat, anumite operaţii 
care se execută” pe timpul conversiei au loc în intervale de timp diferite pe 
durata ciclului de conversie, în funcţie de amplitudinea semnalului. Timpul 
de conversie depinde de mărimea semnalului de intrare; ` 


e folosirea reacției. La convertoarele cu rcacțic, în bucla de reacţie se 
află de obicei un convertor D/A a cărui ieşire se compară cu semnalul de in- 
trare. Deci numărul atribuit la ieșire unei mărimi analogice de intrare depinde 
și de biții deja cunoscuți de la intrarea convertorului D/A. Biţii numărului 
de ieșire nu sînt generați simultan. După modul cum se generează aceşti biți, 
convertoarele se împart în două categorii, şi anume cu generarea numărului 
de ieșire bil după bit sau fără generarea bil după bit. Timpul de conversie la 
convertoarele care generează semnalul de ieșire bit după bit este împărţit într-un 
anumit număr de subintervale de timp, în fiecare dintre acestea stabilindu-se 
un număr definit de biţi. Daeă în fiecare subinterval se stabileşte numai un 
bit, convertorul este de tip serie. Dacă în fiecare subinterval se stabilesc doi 
sau mai mulți biţi, convertorul este de tip paralel-serie. La converloarele 4; D 
care nu generează numărul de ieșire bil după bit, convertorul D/A din bucla de 
reacţie este comandat de un numărător, dînd la ieșire un semnal în trepte 
care se compară.cu semnalul analogic; 


e forma semnalului generat intern eare se compară en semnalul aualogie 
de intrere. Din acest punct de vedere convertoarele pot fi cu circuit de tip 
integralor sau cu circuite cu compararea unor valori discrele de tensiuni. Con- 
verloarele cu circuile de inlegrare au avantajul că pot elimina zgomotele supra- 
puse peste semnalul util, dacă acestea au perioada egală cu un submulti- 
plu al timpului de integrare. 


- © Convertor ;A/D, eare îuneţionează -după . meioăa numiărătorului, 
O schemă bloc pentru un astiel de convertor este dată în figura 3.182. 


În stare de așleplare, bistabilul RS este resetat (Q = 0) şi poarta SI 
este inhibată, blocîndu-se accesul impulsurilor de tact la intrarea numără- 


torului, care se presupune iniţializat în starea zero (şters). În această si- 
tuaţie, ieşirea convertoruiui D/A este zero. Semnalul de intrare Vin determină 
la ieşirea comparatorului nivelul de, tensiune corespunzător lui 0 logic. 

Dacă se aplică un impuls de slart, de exemplu în momentul 1 în figura 3.183 
unde sînt date semnalele la intrarea comparatorului şi semnalul analogic 
reconstituit din datele conversiei, bistabilul basculează în starea Q =1, 
se activează poarta SI şi începe generarea semnalului în trepte la ieșirea con- 
vertorului D/A, potrivit stărilor numărătorului. Cînd semnalul la ieșirea 
convertorului D/A devine egal cu vin (practic ceva mai mare) se schimbă 
nivelui tensiunii la ieșirea comparatorului corespunzător nivelului de 1 logic, 
bistabilul trecînd în starea Q = 0 și blocînd accesul impulsurilor de tact la 
intrarea numărătorului. Numărul cu care rămîne încărcat numărătorul este 
rezultatul conversiei A/D. 

La convertoarele A/D care lucrează după metoda numărătorului, timpul 
de conversie depinde de mărimea semnalului de intrare. Dacă convertorul 
are n biţi, timpul de conversie maxim este egal cu, Taz = 2T o unde Te 
este perioada impulsurilor de tact. n 
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Perioada minimă a impulsurilor de tact este legată de timpul maxim de 
propagare al nminărătorului, Afs, maz: de timpul maxim de răspuns (tim- 
pul de conversie) al convertorului D/A, Alpya, maz» Şi de timpul de răspuns 
maxim al comparatorului, At. maz, fiind necesar ca: 


PaA t Al pa ai T AL a (3.234) 


Comparator Semaoie la resirea 
d START, Semnot converăarulur D/A 


CONVERTOR D/A 


IESIRE * resre 
NUMERICA TEN LT 
Î SrERGERE t 
Fig. 3.182. Schema bloc a unui convertor A/D Fig. 3.183. Semnale analo- 
cu reacție care funcționează după mcetoda gice la intrarea compara- 
numărătorului. torului și semnalul recon- 


stituit din datele de ieșire. 


Convertoarele care funcţionează după metoda numărătorului, avînd 
timpi de conversie mai mari, trebuie să aibă la intrare circuite de eșantio- 
nare-nemorare, 


e Convertor A/D cu eonversie continuă (convertor eu urmărire). Acest 
convertor, cu schema bloc din figura 3.184, este o variantă a convertorului 


Comparotor 


Semnal analogie de 
intrare 


a Laai 
Iesire | Numårötor reversibil Fa 
numerică 


a 
desire convertor D/A 


Mumeră drect 
la zero logic t 
Fiz. 3.184. Convertor D/A cu conversie Fig. 3.185. Tensiunile de intrare ale 
continuă. comparatorului din schema unui con- 


vertor D/A cu conversie continuă. 


care lucrează după metoda numărătorului. Numărătorul folosit în conver- 
toarele cu urmărire este reversibil. 

În figura 3.185, unde se dau variațiile tensiunilor la intrările compara- 
torului, s-a admis că inițial numărătorul este şters şi deci ieșirea compara- 
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torul corespunde stării de 0 logic, ceca ce determină ca numărătorul să nu- 
mere în sens direct (crescător), la ieşirea convertorului D/A obţinindu-se un 
semnal în trepte pînă la depăşirea semnalului de intrare Vin, situaţie în care 
se schimbă sensul de numărare, deoarece ieşirea comparatorului ia nivelul 
care corespunde la 1 logic. 


Dacă semnalul de intrare Vim, după ce este „prins“, rămîne constant, 
regimul numărătorului continuă cu schimbarea numai a bilului de semnifi- 
rație minimă, putind fi erori de 
cel mult 4-1/,SB, ceea ce sugerează 
prin detaliile b şi c din figura 
5.159, care pot să apară pe durata 
domeniului a. 

Dacă regimul de mai sus nu 
este permis, se pot introduce circuite 
suplimentare care blochează accesul ó 
impnlsurilor de ceas la numărător Fig. 3.186. Determinarea frecvenței mi- 
dacă variatiile semnalului de intrare nime a impulsurilor de tact la un con- 
sint mai mici ca 14SB. Frecvența vertor A/D. 
impulsurilor de ceas depinde de 
rezoluția convertorului și de spectrul de frecvenţă al semnalului analogic. 
Pentru a pune în evidență această dependență, se consideră la intrarea 
couvertorului un semnal sinusoidal, ca în figura 3.186. Perioada impulsuri- 
lor de tact T, poate fi cel mult egală cu timpul Af necesar pentru ca semna- 
lul de intrare să-şi modifice mărimea cn ILSB la cea mai mare viteză de 
variatie. Cu notaţiile din figura 3.186 se pot serie relaţiile : 

Va Va 2 


= -> sin oå, sin oA — ——. (3.235) 


2 —1 2 2" — 1 


l'reevenţa de ceas cea mai mică posibilă este deci: 


l ayon RI 
fe = = FI" — 1). (3.236) 


Pentru un convertor cu rezoluția de 8 biţi și frecvenţa semnalului sinusoidal de 1 kHz, 
rezultă Af = 1/3,1t (256 — 1) = 1,25 us şi fe = 800,7 kIIZ. 

Yreevenţa maximă a impulsurilor de ceas este limitată de tiinpii de pro- 
pagare ai semnalelor prin circuitele logice din schemă, de tipul de răspuns 


maxim al convertorului D/A şi al comparatorului. Pentru a stabili această 
legătură trebuie cunoscută schema și regimul de lucru. 


O Notă. Convertoarele cu schemele bloc din figurile 3.182 și 3.184 sînt 


cu conversie directă, cu ciclu neprogramat, cu comparare directă 
şi care nu generează numărul bit cu Dit 


3.6.8. CONVERTOARE A/D CU APROXIMAȚII SUCCESIVE 


Acest tip de convertoare asigură o viteză de lucru relativ mare şi o pre- 
cuie bună la un grad de complexitate medin. În prezent, aceste convertoare 
se realizează şi sub forma unui circuit integrat unic. 


La funclionarea după metoda aproxiinaţiilor succesive se foloseşte com- 
pururea bil cu bil în loc de numărarea continuă. La comanda de start a con- 
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versici se generează un semnal egal cu V,,/2 cu care se compară tensiunea de 
intrare. V,, este domeniul de varialie maximă a tensiunii de intrare. Vis 
Dacă vis > Va/2, MSB este 1; dacă vin < V/2, MSB este 0. Pentru de- 


Da hiit A 3 Si 
terminarea următorului bit se generează semnalul — V„ dacă MSB este 1 
4 


sau — Va dacă MSB este.0. Al doilea bit este 1 sau 0 după cum v; > 2 Va 
4 


v 


^ 
N~ a 
x 
3 
Š 
Q 


[>$ Vm» al 


1 
>ŻvVy 7] =- į! 
2 a >$ Vn, 1 
<Ê Vn, 0n) 
i < 3 ml 
n a > im] 
>4 Yn, 1 —— 
<> m 
1 = 
< pm 0 n 1 
l i >F Ym] 
Lă 
| < 7 n, = n 
i l <7 “n0 
! l i 
f 
ț MSB ţ LSB j 


Fig. 3.187. Succesiunea comparărilor la un convertor A/D 
cu aproximații succesive şi cu rezoluția de 3 biți. 


Sau Vin < 2 Vm cînd MSB =1. Cu MSB = Q, al doilea bit este 1 pentru 


G 1 i Ee TE EA 

Din > — V m sau 0 pentru Din < — Vam etc., procesul continuînd pină se 
d 4 4 

ajunge la bitul de semnificaţie minimă. 


De exemplu, pentru un convertor cu rezoluția de 3 biţi succesiunea comparaţiilor este ca 
în figura 3.187. 


e În figura 3.188 se dă schema bloc pentru un eonvertor A/D en aproxi- 
maţii succesive fără reacție denumit cu propagare de tip serie, sau mai simplu 
converior serie, cu rezoluţia de 3 biţi, pentru a exemplifica realizarea conver- 
siei după succesiunea dată în figura 3.187. Schema este realizată cu trei com- 
paratoare Cə, Ci» Co şi trei convertoare digital — analogice, D/A, D/Az, 
DJA, toate cu acelaşi domenin de variaţie maximă, Vm. De exemplu, dacă 


6 7 5 Hyke 3 J 
m Pin S atunci comparatorul C are la ieșire nivelul 1 logic 


226 


= 


x snoa R 6 A 

oarece vin > Vm/2, convertorul D/A, asigură la ieşire nivelul —V„ şi 
8 

deci C, are la Ea nivel corespunzător lui 1 logic. Convertorul D/A, are la 


iesire nivelul L vas i comparatorul Co este la ieșire cu nivelul 0 logic (LSB =0). 


feşire aume Eric 


Fig. 3.188. Convertor A/D cu aproximații succesive, 


e Convcrtoarele A/D en aproximaţii snecesive sînt realizate de obicei 
cu un singur comparator și en reacţie, caz în care se cere o logică mai com- 
plicată și, evident, creşte durata ciclului de conversie. O schemă simplificată 
pentru un astfel de convertor este dată în figura 3.189. 


SAR 


first de 
Conversie 


1 |2 | REGISIRU |n 
DEPLASARE 
E 


PEGISIRU DE 
IESIRE * 


sa onvertor Dj a 


INTRARE 
DATE 


lesre serre 


MSB) lesre 
LSB paratei 


Fig. 3.189. Convertor A/D cu aproximații succesive cu un singar 
comparator. 


Acest convertor este cu reacţie și are ca element nou registrul de apro- 
ximaţii succesive 5-4 R*. La comanda start, S-AR dă la ieșire numărul 100...0, 
care comandă convertorul D/A, la ieșirea cărnia se obține o tensiune V„/2. 

Dacă tensiunea de intrare Vin > V„/2, comparatorul îşi păstrează sta- 
rea și la al doilea impuls de tact: SAR generează la ieşire numărul 1100...03 


* SAR reprezintă inițialele cuvintelor din lb, engleză „Succesive Approximation Register”? 
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dacă Vin < Va/2, comparatorul îşi schimbă starea la ieşire, ceea ce determină 
ca SAR să genereze numărul 0100...0. La ieșirea convertorului în cele două 


A zi : a ca A : : 
situaţii se obțin tensiunile — V, sau, respectiv, V,,/l. Succesiunea compa- 
4 


rărilor se face după algoritmul descris anterior, numai că nivelele de ten- 
siune sint comandate de SAR. 
Procesul de conversie se termină cînd se ajunge la ultimul bit. 
Durata ciclului de conversie la un convertor cu rezoluția de n biți 
depinde de duratele celor n încercări de comparaţie, care pot fi egale, aceasta 
depinzind de faptul dacă se schimbă sau nu starea la ieşirea comparatorului. 


e Convertor A/D cu aproxiinaţii sucecsive cu comparare în curent. 
Pentru creșterea vitezei de conversie, la intrarea comparatorului se foloseşte 
direct curentul de ieşire al convertorului. În acest fel se elimină influenţa 
timpului de răspuns al amplificatorului de Ia ieşirea invertorului D/A. Acest 
regim de lucru se exemplifică în figura 3.190. Tensiunea la ieșirea compara- 
torului este pozitivă cînd i, > isp. Această tensiune se limilează la -+5 V, 
tensiunea diodei Zener. Tensiunea negativă la ieşirea comparatorului este 
limitată la tensiunea de deschidere în sens direct a diodei. 


ER } lesire 
C ” numerică 


Fig. 3.190. Convertor 4/D cu aproximaţii succesive 
cu comparare în curent. 


Metoda de comandă în curent a comparatorului se folosește și la alte 
tipuri de convertoare A/D. 


O În legătură cu posibilităţile de utilizare ale convertoarelor D/A cu 
aproximațţii succesive, trebuie mentionat că acestea nu pot fi folosite în apli- 
caţii de tip histogramă, în care se lucrează cu distribuții de amplitudine. 
Aceasta se datorează treptelor de cuantificare inegale, ceea ce determină ne- 
liniaritate diferenţială mare (parametru definit în subparagraful 3.6.13). 


3.6.9. CONVERTOARE A/D CU INTEGRARE 


e Convertor eu integrare en donă pante (dublă rampă). O schemă bloc 
pentru un astfel de convertor este dată în figura 3.191. 

La începutul procesului de conversie, logica de control comandă descăr- 
carea condensatorului C (prin intermediul comutatorului Aa), încarcă numă- 
rătorul reversibil cu un număr N, eare corespunde unci anumite valori a 
factorului de scală (fixează număriătorul ca să numere invers), iar apoi 
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pune comutatorul K, pe poziţia Vi şi deschide pe K+. La ieşirea integratorului 
se obţine o rampă pozitivă — vezi figura 3.192 — (Vin este negativ), care prin 
intermediul ecomparatorului comandă deschiderea porţii permiţind accesul 
impulsurilor date de oscilator la intrarea numărătorului reversibil. În mo- 


Îrecere prin 


[aa IE DI Pap a pe ee e CA, Zita E. 

| RESET Logică de 

j P contra! 

t 

i: /ncârcareo 
V > “mulrată 
ci Vând R g numaro forv- 

fu NI 

vpl 


Mumaorălor 
reversibil 


Asa, N2 


Fig. 3.191. Convertor A/D cu două pante de integrare. 


integrator 


mentul [, în care numărătorul ajunge în starea zero prin intermediul logicii 
de control, se comandă comutarea intrării integratorului pe o tensiune de 
referință Vazr (de semn contrar tensiunii Vin), numărătorul se comandă ca 
să numere direct. Tensiunea de la ieșirea integratorului scade pînă în mo- 
mentul é, în care atinge o valoare nulă. Imediat după ł, ieşirea compara- 
torului își sehimbă starea şi blochează poarta. Conţinutul numărătorului 
rămîne îngheţat la o valoare N: 
corespunzătoare impulsurilor sosite 
la intrarea sa în intervalul £, t 

Deoarece stările iniţiale şi fi- 
nale“ ale condensatorului C sint 
identice, -sarcina care s-a acumulat 
in intervalul O, 4 trebuie să fie 
egală eu sarcina cedată în interva- 


as 


Zero in 
| numerătar 


” 


lul tb: Lo Nos) 
t l, TA t 
1 1 
FA | vin | dt = T | V rer db, 
o e: 2 3 
i (3.237) Inceput Srst 
ai een es gg conversie conversie 
deci 
A At, Fig. 3.192. Tensiunea de icgire a integra- 
Vin = — Vner. (3.238) torului la un convertor A/D cu două 
5 Al, pante. 
coarcee 
N N 
AlL =+, Ah ==, (3.239) 
e , f f 
rezultă., 
. N, 
| vin | = Fi Vaze (3.240) 


1 
deci la ieşirea numărătorului, la sfîrşitul procesului de conversie, se obține un 
număr X proportional cu |v]. 
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Durata unui ciclu de conversie este 


Al, + Al, =N, + N). (3.241) 


O proprietute avantajoasă a convertorului cu două pante constă în fap- 
tul că rezultatul conversiei este independent de valorile frecvenței oscila- 
torului, f, a capacităţii C şi a rezistenţei R. 

Erorile care apar la acest tip de conversie sînt determinate de variaţia 
rezistenţelor comutatoarelor, de derivele integratorului și comparatorului, 
de sarcinile parazite injectate în capacitatea de integrare, de semnalele de 
comandă ale comutatoarelor, nesincronizarea impulsurilor oscilatorului cu 
începutul primei rampe, instabilitatea tensiunii de referință, instabilitatea 
pe termen scurt a frecvenței oscilatorului, neliniaritatea rampelor şi de zgo- 
motele introduse pe modul comun și pe modul diferenţial. 


e Convertor A/D cu dublă integrare eu trei pante. Convertorul cu trei 
pante a fost introdus în vederea reducerii timpului de conversie. Schema bloc 
simplificată pentru acest convertor este dată în figura 3.193. 


LOG'CA DE 
CONTROL 


ÎNCÂRCAREA 
INIȚIALĂ A ` 
MUMARÂTORULUI 


OCOLIRE 
SECTIUNEA NI 
COMPARATOR 


INTEGRATOR 


TRECERE 
PRIN ZEI R 0 


Fig. 3.193. Schema bloc a unui convertor cu trei pante. 


OSCILATOR AFISAJ 


Numărătorul reversibil este împărțit acum în două secțiuni, Ny ṣi NB. 
Impulsurile care trec prin poartă intră — în funcţie de semnalul dat de logica 
de control — fie la intrarea secţiunii Ng şi trec apoi în secţiunea N, fie nu- 
mai în secţiunea Na, ocolind secțiunea Ng. 

Variația tensiunii de la icșirea intepratorului pe durata unui ciclu de 
conversie este dată în figura 3.194. 

Încărearea iniţială a numărătorului N, + Ng este N,; sensul de numă- 
rare este invers. În intervalul Al, (fig. 3.191) se integrează tensiunea Vis 
În momentul (, în care numărătorul trece prin zero, tensiunea la ieşirea in- 
tegratorului are expresia : 


Doll) = — > ~ | vin l- ` (3.242) 


După momentul î, numărătorul este comandat să numere direct. 


În intervalul Al; impulsurile de la ieșirea porţii sînt dirijate direct la un 
rang superior al numărătorului, şi anume la intrarea în secţiunea Na (A' este 
închis). Evident, | 


Al, = — N, (3.243) 
af i 
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unde, Ng este numărul înregistrat în secţiunea N, în intervalul 54. În mo- 
mentul l, tensiunea v, are expresia : 


N’ 
Pola) = ra. Vin | — ET Vaze. (3.244) 


În acest moment logica de coman- 
dă trece comutatorul Ji în poziţia 
Vize = Vnep/a şi deschide comu- 
tatorul Ii. Pină la trecerea prin 
zero (cind se blochează poarta P) 
în numărător se acumulează Ny 
impulsuri. Evident, 


Al, = — Ny. (3.245) 


r Zero în 
numărător 


Deoarece 
1 N, 1 N; g t h b 
vll) =— n | vinl — — 2V rer — Lbh dt 
Ai 3) RC f in RC af REF P 53 E 
1 R N, Var — 9, /ncepul ryt 
RC f E (3,740) arate cenersh 
rezultă Fig. 3.194. Variația tensiunii de ieşire 
v N + NY a integratorului la un convertor A/D 
| bin | ==. E TI (3.247) cu trei pante. 
1 
Timpul necesar pentru un ciclu de conversie este 
i 1 N; i 
A + At, + Al = [N + + N ) (3.248) 
i 


Deoarece: numerele cu care se încarcă numărătoarele din schemele 
3.191 și 3.193 la sfirşitul conversiei trebuie să fie aceleași pentru aceeaşi 
valoare a lui Vins Nz = N; + Na, din compararea relaţiilor (3.241) şi (3.248) 
rezultă că timpul de conversie în ultimul caz este mai mic. 

De 'observat că cele de mai sus sint valabile și cu restricția Ve, (fig-3.193) = Vrap 
(fig. 3.19): - 

În referinţa [A7J este descris modul de funcţionare al convertoarelor cu 
integrare în mai multe pante şi cu dublă integrare multiplu repetată. 


e Convertor A/D eu integrare în patru pante. Această metodă de func- 
ționare a fost elaborată de compania ANALOG DEVICES și este aplicată în con- 
vertorul monolitic AD 7550 cu rezoluţia de 13 biţi.! Prin această metodă se re- 
duce efectul tensiunilor de ofset şi al derivelor lor, al curenților de polari- 
zare şi al derivelor lor și al derivelor tensiunilor de referinţă. Aceasta se rea- 
lizează prin măsurarea combinată a tensiunii de intrare şi a tensiunii masei 
analogice Vu. 

Schema bloc. şi variaţia tensiunii la ieşirea din integrator sînt date în 
figurile 3.195. şi 3.196. Pentru integrator, în privinţa tensiunilor de intrare 
pot fi 4.moduri de: aplicare ale acestora: starea de aşteptare, în care este 
Inchis numai comutatorul K,, tensiunea de ieșire a integratorului fiind limi- 
tată la valoarea Voezaasp» iar amplificatorul din integrator Incrînd ca repetor. 
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La comanda de start, inomentul 0, se inchide numai "comutatorul Ka, 


curentul de descăreare al condensatorului fiind : =v neer — Vnrer/2)}, ten- 


siunea de ieşire v, a integratorului tinzînd spre zero după legea : 


Vo = Voramp — (Vaze = Vher l : i: A (3.249) 


Fig. 3.195. Schema bloc a unui convertor cu integrare 
în patru pante. 


În momentul (4, cînd tensiunea v, devine egală cu tensiunea de :prag a 
Es eo (potenţialul masei analogice în cazul figurii 3,195), se termină 
faza F de pregătire și începe faza F, pe durata căreia (A/,) se închide comu- 
tatorul K, și se declanșează numărătoarele N, și Na. În acest interval se 
integrează tensiunea masei analogice, curentul de încărcare al condensatorului 
C fiind (Vrer — Va)/R. Cînd numărătorul N, se descarcă cu numărul N, = 
= ALU/Ty număr impus iniţial prin logica de control. se recunoaşte starea 
zero şi începe faza F», pe durata căreia (A/2) este închis numai comutatorul K, 
şi numără în continuare numărătorul N;, curentul de descărcare al'condensa- 
torului fiind (Vags — Vrer)/R. În această fază tensiunea: v, arc expresia: 

t TRIA 
ve = n(h) — Yr Yiee È at — Te An — Vane — Vaee to., (3,250) 


RC RC 
0 i 


La sfirsitul intervalului Al, vp(l) =0, din relația (3.250) 'rezultînd: 


7 Zar d 7 — Vi r i iri 
LN -ies NT, = Tafe — TREE Alg, „+ (3.251) 


Faza F, începe în momentul t, cînd, datorită schimbării nivelului ten- 
siunii de ieșire a comparatorului, se comandă închiderca comutátornlùi K, 
(celelalte sînt deschise) și se declanșează şi numărătorul N3, N> 'continuînd 


să numere pînă ce se descarcă cu numărul AN, moment în care onen: logie 
comandă stirșitul fazei F} (momentul £,). 
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La SUegitiui fazei F}, tensiunea de ieșire are expresia: 
pp 
: . Vier — V 
da vla) = REF in 


e (BNT. — Al), (3.232) 


în faza Fa, care începe în momentul (4, se comandă din nou inchiderea 
lui K; şi deschiderea lui K}, tensiunea de ieşire v, variind după legea: 


N 
a 


Var — Vrer L (3.253) 


"e = volli) — DEE 


La sfîrşitul ciclului de conversie, tensiunea de ieşire devine zero, ṣi deci 
se poate serie relația : 


V hEr rapi Vin . rm La VREF hine Vier . ` . trp , 
= tt NT, — AE) — o Na S N IMI IINE + Al]. 
0 > RC ( li e At) RC (6 3 N ) DTe Al] 
(3.251) 


Faza F, se. poate termina într-unul dintre momentele îs, le l, sau in momente 
intermediare acestora, în funcţie de mărimea şi semnul tensiunii de intrare, 
şi anume, atunci cînd tensiunea devine zero, aceasta sesizîndu-se prin schim- 
barea stării la ieşirea comparatorului. În figura 3.196, dnratele fazelor 1°, 
şi F; sînt: date pentru vam = 0. La începutul fazei F; începe să numere și nu- 
mărătorul N. Pentru Vin = — Va» durata fazei F, este zero şi numărul N 
cu care se descarcă numărătorul N este zero. Slirşitul ciclului de conversie 
este controlat întotdeauna de numărătorul N% 


Fig. „3.196. Variația tensiunii la ieşirea integratorului unui convertor cu 
integrare în patru pante. 


"Deoarece numărătorul N numără în sens invers, la vs = —V ieșirea 
numerică este 1 0000 0000 0000, la vin =Q este © 0000. 0000 0000 și la 
ba = Vm este 0 1111 1111 1111. Aceasta corespunde codului comple- 
mentar faţă de 2 (v. fig. 3.162 și tab. 3.0). Dacă numărătorul N ar număra 
În sens direct, atunci la Vin = — V m ar corespunde numărul 0 6600 0000 0000, 
la Vin =0 şi la Vin = + Vm ar corespunde 1 0000 0000 0000, respectiv 
] 1111, 1111 1111, adică se lucrează în cod binar deplasat. 

De observat că durata fazei F, (Aî;, Al) este variabilă în funcţie de mã- 
timea tensiunii de ofset cchivalente la intrarea integratorului, de exemplu 
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în serie cu Vaze. Tensiunea de intrare analogică Vi, se integrează pe durate 
diferite, în functie de mărimea tensiunii de ofset în vederea reducerii efectului 
acesteia din urmă. 


Segmentele punctate sint date pentru a reprezenta un caz real în care 
intervine o eroare datorată tensiunii de ofset echivalente V;o. considerată 


în serie cu! Varp. În cazul ideal Ab = N,Te Ver =: + Vaer $i Vro =0. 


Expresia numărului N în funcţie de constantele date N,, Nae VRer şi 

Vis se deduce din relațiile (3.251) şi (3.254): 
N=N;,— 2N; Vaze — Vin 5 N, Taie mi n: a Vaert Vu = 2V rer., :(3.255) 
Vaer — Vrep Vasp — Vaze Vaze — Ver 


Cu o tensiune de ofset Vp echivalentă, înseriată cu Vaup, relaţia (3.235) 
pentru un caz real poate fi scrisă sub forma: 


> e > No v — Vin v — Vir > Viert Vp ai VI 
N =N 2N, ma N — e Rer t n ia i 
nEp — Vase — Vio Vaep— Vreer — Vio Vane =— Vai -Vo 
` (3.256) 


Pentru siluația ideală, Vreer = 2Varr Şi Vo= 0, expresia (3.256) 
devine : ' 


Varer — V. a 
Ne = N; — AN (3.257) 
Vaze 
Pentru abaterea AN (AN = N, — N), cu Vaze = 2Vagr, se stabileşte 
relaţia : 
4Vio za VazrVu Vaze e, Vin 


AN AN, (3.258) 
(Vaz ST 2V o Vaze 
sau, cu notația 
r x 
EL L (3.259) 
Vaze Vref 
abaterea devine: 
7. 7 2 7 
AN z= AN, ` Vaep Via G 2 Vu ) (3.260) 
(1-a Vaee Vaee 


După relaţia (3.240) se poate stabili şi expresia abaterii pentru conver- 
torul cu două pante: 


AN saN Ve ANI ama PE i Na 00:20) 
Vaar — Vio Vazr l— aga Tate 
unde « = Vio/V rer- 

Se poate arăta, pentru anumite constante numerice, că abalerea este 
mult mai mică la converiorul cu integrare în patru pante faţă de aceea a con- 


verlorului cu două pante (de cca 80 ori mai mică) [A7]. 


e Convertoarele A/D cu integrare oferă o serie de avantaje față de cele 
descrise anterior, menţionindu-se aici următoarele : 

— posibilitatea de a lucra fără circuite de eşantionare-memorare, care 
sînt indispensabile la convertoarele cu timp mare de conversie la care ten- 
Siunea de intrare trebuie menținută constantă pe timpul conversiei. Circui- 
tele de eșantionare-memorare sînt o sursă suplimentară de erori și zgomote 
Şi determină și creşterea duratei ciclului de conversie. Memorarea semnalului 
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se poate [ace într-un moment în care există un semnal perturbator de valoare 
mare ; 

— absenţa erorilor determinate de variațiile valorilor nivelelor și a tă- 
ţimii treptelor de eşantionare ; 

— eliminarea zgomotelor de înaltă frecvență prin integrare ; 

— eliminarea zgomotelor da- 
tcrate reţelei de alimentare, după 
redresare, de perioade de 20 ms 
(redresare monofazată monoalter- 


S 

nanţă) şi 10 ms (redresare mono- g 
x y . v 
fazată dublă alternanță) şi a ar- &$ 
monicilor acestora, dacă durata E 
. . « 9 
de integrare Al, (fig. 3.192) se $> 
s , ; >. S 
alege multiplu al perioadei tensi- 23 
.. pyon . ~ `” 
unii la ieşirea redresorului. Dacă > € 
să 


această condiţie este indeplinită, 

atunci la integrarea componente- Fig. 3.197. Diagramă pentru rejecția la je- 
, a , şirea integratorului a semnalelor alternative 

lor sinusoidale din spectru pe un de intrare. 

număr întreg de perioade se obţi- 

ne valoarea medic zero şi deci ieșirea nu este afectată de aceste componente. 


În legătură cu ultima particularitate, în figura 3.197 este dată carac- 
teristica de rejecţie normată a semnalelor alternative de intrare, a căror frec- 
venţă este exprimată în funcţie de durata de integrare Al = T. 


Dacă perioada semnalelor de intrare este consistent mai mare ca Al, 
alunci la ieşirea integratorului se obține o mărime proporțională cu valoarea 
medie pentru durata Al, (0 dB). La frecvenţe mai mari, deoarece în durata 


de integrare intră mai multe perioade ale semnalului de intrare, valoarea 
medic scade (valoarea medie pentru intervalul de timp din Af, care cuprinde 
numărul întreg de perioade ale semnalului este zero). În cazul in care sem- 
nalul sinusoidal are perioada submultiplu al duratei Aj, valoarea medie a 
tensiunii la ieşirea integratorului este zero, deci teoretic rejecția pentru aceste 
semnale este œ, ceea ce în figura 3.197 corespunde cu curbele cu disconti- 
nuitate 7, unde curba 2 este anvelopa valorilor medii ale tensiunii la ieșirea 
integratorului a semnalelor sinusoidale de intrare. 


3.6.10. CONVERTOR A/D CU TRANSFORMARE 
: INTERMEDIARĂ AMPLITUDINE = TIMP 


O schemă de principiu pentru un astfel de convertor și formele de undă 
care-l caracterizează sînt date în figurile 3.198 a şi b. În starea de aşteptare, 


bistabilul are la ieșire Q= 0 și Ọ = 1, comutatorul K, este închis și comuta- 
torul X, este deschis. Tensiunea la ieşirea integratorului este mică şi egală cu 
tensiunea de, ofset a amplificatorului, acesta fiind un montaj de repetor. 

La comanda de start, bistabilul trece în starea Q = 1, Ọ = 0 și în con- 
secință impulsurile de la oscilator au acces la numărător prin poarta ŞI- 
leșirea comparatorului rămîne zero pînă în momentul b, cind tensiunea po- 
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zitivă v, devine egală cu v, și ieşirea comparatorului trece in starea I'logic, 
resetînd bistabilul (Q = 0). Poarta ȘI se inhibă. Dumanu cu care este în- 
cărcat numărătorul este rezultatul conversiei. 


La acest tip de convertor, mărimea tensiunii de intrare este transformătă 


în intervalul de timp At, proporțional cu valoarea ci, a cărei durată « se, măsoară 
cu ajutorul impulsurilor de tact. 


A 


COMPARATOR START 


œ 
S 
rer 
X r 
ACrUUL____JUL_ 
b ` 


0 Or te Pi at Sia 


Fig. 3.198. Convertor A/D cu transformare intermedi: ară åmplitudinc- -tiñip : : 
a — schemă bloc ; b — forme de undă. ti 


O Notă. Acest convertor se mai întilneşte şi 'Snb denumirea de convertor 
cu iulegrare cu o singură pantă, denumire improprie;: desapete iiu“are 
loc integrarea tensiunii de intrare. : i 


În comparaţie cu convertoarele cu integrare în două. eu ie acest tip 
de convertoare apare dezavantajul dependenţei preciziei -de. stolerăiiţele - şi 
variațiile în timp ale valorilor lui C şi R şi a variaţiei pe terinen nmg a: frec- 
venței impulsurilor de tact. < EK 


3.6.11. CONVERTOR’ A/D CU GENERATOR DE TENSIUNE ÌN TREPTE . 


O schemă de convertor care foloseşte un generator de tensiune în trepte, 
cu mod de funcționare diferit de acela descris în legătură cu figura 3.182, 
este dată în figura 3.199 [E25]. R 

Generatorul de tensiune în trepte,. realizat cu sibi ie atorial operaţio- 
nal AO, reprezentat şi separat în figura 3.290, este comandat cu semnale 
pozitive simetrice, cu amplitudinea E, de la ieșirea multivibratorului rea- 
lizat cu amplificatorul operațional A0,. : 

Pe durata palierului impulsului, condensatori: C, se încarcă! prin dioda D», 
cu plusul în stînga, la tensiunea E pm — Vp: (intrarċa inversõare. a amplifica- 
torului operaţional este virtual la ag). Pe durata pauzei impulsului, con- 
densatorul C, se descarcă prin dioda `D, pînă la tensiunca”de deschidere a 
acesteia Vp; polaritatea tensiunii rămînînd acecași. Fiecare: impuls deter- 
mină'o variație-a tensiunii pe condensatorul-C,, de E si Vp -Vp =i n —2Vp: 
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A0 Sa AQ. 
? Ibka 1 (0 nuinórotor ? T 3 
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Stergere 
numără lor 
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> 
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an y. 


< -11V Ei 


Fig. 3.200. Generator de tensiune în trepte. 
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Sarcina acumulată în condensatorul C, este C(Em — 2Vp)- Curentul de 
încărcare al condensatorului C, este egal cu cel al condensatorului C}, 
acest condensator acumulind la fiecare impuls sarcina CzAv, Av fiind lă- 
țimea treptei de cuantificare. 

Din egalitatea sarcinilor acu- 
a TUIUUUL_________JUUUL mulate în condensatoarele C, 
b ' iy și Ca, rezultă lățimea treptei de 

' Ẹ cuantificare 


DE cau e Ne (ge O 
| Ca 
pete ee pet arta e ce al a Ce caiete atare 0 j 
£ : Modul de functionare al sehe- 


e E aa PN RE Ie figura 3.199 se poate 


Fig. 3.201. Forme de undă ale unui convertor observa simplu cu ajutorul for- 
A oa > tensi repte A arte 4 
/D cu generator de tensiune În trepte. melor de undă din figura 3.201. 


Pe duratele de timp în care bistabilul realizat cu amplificatorul opera- 
țional AO, este în starea de saturatie la V+, multivibratorul 40, este blocat 
datorată tensiunii pozitive aplicate la terminalul 7. Tensiunea la ieşirea AO, 
este practic zero, amplificatorul fiind alimentat asimetric (terminalul 74 este 
conectat la masă). Dioda D, blochează aplicarea tensiunilor nega ive la ter- 
minalul 7. 

Tensiunea pozitivă de la ieşirea AO, deschide și tranzistorul 7,, deter- 
minînd descărcarea condensatorului C+. Comparatorul 4O, este cu ieşirea 
saturată la V*. 

La revenirea bistabilului 40, în starea de saturație cu V7 la ieşire, intră 
în oscilație multivibratorul şi începe generarea semnalului în trepte la ieşirea 
amplificatorului 40, (formele de undă a și b în figura 3.201). Impulsu- 
rile de la multivibrator sînt aplicate şi la un numărător care la sfîrşitul con- 
versiei afişează rezultatul. 

În momentul în care tensiunea la ieșirea generatorului în trepte devine 
egală cu tensiunea de intrare negativă Vin, comparatorul AO, trece cu ieșirea 
în starea de saturație V-. Această tranziţie de la V+ la V~ comandă atit 
bistabilul AO, cit şi monostabilul 40;. 

Starea de așteptare a circuitului monostabil este cu ieşirea în saturație 
la V* (datorată tensiunii de deschidere a diodei D). Condensatorul C, este 
încărcat cu plusul în stînga. De îndată ce ieşirea trece în starea de saturație 
la V-, datorită tensiunii condensatorului C,, monostabilul își păstrează starea 
astabilă, chiar dacă tensiunea la ieșirea .40 redevine pozitivă. Semnalul minus 
de la ieșirea monostabilulni ţine în continuare bistabilul AO, cu ieşirea la V*. 
La tranziţia Distabilului AO, de la V- la V*, se blochează multivibratorul 
şi se descarcă Cz, ceea ce aduce coinparatorul din nou cu ieșirea la V+. 

Condensatorul C,, pe timpul duratei astabile a monostabilului, se des- 
carcă și apoi începe să se încarce cu plusul în dreapta pînă cînd tensiunea la 
intrarea neinversoare a amplificatorului operațional 40, devine practic zero, 
monostabilul revenind în starea cu V+ la ieșire. 

La tranziţia de la V- la V* de la ieşirea monostabilului, prin încărcarea 
condensatorului C, se asigură și un impuls pentru resetarea numărătorului. 
Rețeaua RC cu condensatorul Cia asigură o întirziere la revenirea bistabi- 
lului AO, în starea cu V- la ieșire, pentru a asigura timpul necesar resetării 
nuinărătorului. Cjo încărcat de la monostabil cu polaritatea (—), sus, se des- 
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care și apoi se încarcă cu (+) sus prin rezistențele de 1 MO de la ieşirea 
comparatorului, producînd la un moment dat bascularea bistabilului. 

Formele de undă la ieșirile comparatorului și monostabilului, la ieșirea 
de resetare și la ieșirea histabilului sint date în figurile 3.201 c, d, e şi f. 

Pe timpul duratei impulsului de la monostabil este posibilă citirea sau 
memorarea datelor din numărător. 

estul elementelor din schemă, eu funcţii de circuit necomentate, sînt 
fic condensatoare de diferențiere sau accelerare a comutaiţilor, fie reţele de 
compensare a fazei sau cu rol de filtrare ete. 


3.6.12. CONVERTOR A/D PARALEL — SERIE 


În paragrafele precedente au fost descrise sumar convertoarele de tip 
paralel şi convertoarele de tip serie (v. fig. 3.153 şi 3.188). Convertoarele de 
tip paralel sînt cele mai rapide, presupuuind însă un uumăr mare de compa- 
rutoare. Pentru a se reduce numărul de comparatoare se recurge la o soluţie 
mixtă, paralel-serie, evident cu micşorarea vitezei de conversie. 

În figura 3.202 este dată schema unui convertor paralel — serie cu re- 
zoluţia de n biți. Acesta este format din două grupe de comparatoare. Cu gru- 
pul de comparatoare Caz.» Cu-ss Uau se realizează un convertor paralel 
care, prin logica combinaţională de codificare, furnizează primii n/2 cei mai 
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Fig. 3.202. Convertor A/D paralel — serie. 


seinnificativi biţi, care sint totodată şi semnalul de intrare în convertorul 
D/A cu rezoluţia de n/2 biți şi treaptă de cuantificare V „/2™°. Tensiunea cea 


; P AO š A V g 
mai mare posibilă la ieşirea convertorului D/A este Vm na şi anume 
n 


cind toți primii n/2 biţi cei mai semnificativi sînt 1. 
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Semnalul analogic de la ieşirea convertorului D/.l este scăzut din o; 
în circuitul de sumare realizat cu amplificatorul A0. Să presupunem că mo- 
dulul tensiunii vs Satisface inegalităţile : 


Va y Vm 


Yy 7 
Erci au E <V a 19 2: 
Va aaj | oa <, Vin | < Va aaa +2 PT (3.263) 
Tensiunea de ieşire Vo este: 
R 2 Da 
Doe = —(Pin + ve, D s Vin < 0, vo,1>0. (3.264) 
1 
PEE A x r Y V , x V R 
La limită se consideră vin] = Vm — kr și deci gg =: 
sa e Snae R 


Această tensiune diferență constituie semnalul de intrare paralel în al 
doilea set de comparatoare, Co Cp.. C , care tot printr-o logică combina- 


ţională de codificare generează ultimii n/2 biţi mai puţin semnificativi ai 
numărului de ieșire. În cazul particular considerat mai sus, numărul de 
ieşire este HI... 00...01. Dacă Vrer= V'azr, pragurile comparatoarelur 


Le ela A L4 $ spe a Di A . x 
Caiz $i Co sint egale cu—. Deci, amplificarea în buclă închisă a suma- 


peja 


torului AO, trebuie să fie 2 = DP, 


1 
La un convertor cu rezolufia de 4 biţi, cele discutate anterior pentru n bili 


P : Va Va Ri Vm ` s 
ar însemna: Vis = Vn PF, Voa: = — şi numărul de la ieşire va 
4 16 R, 16 


fi 1101. De asemenea, la un convertor paralel cu rezoluția de 4 biți sint 
necesare 15 comparatoare față de 6 în soluția paralel-serie sau, mai general 
(2* — 1) faţă de 2(22£ — 1). 

La convertoarele paralel-seric sînt necesare şi circuite de eşantionare- 
memorare sau linii de întirzicre, pentru a sc asigura efectuarea diferenței cu 
valori care corespund aceluiași moment. Locul de conectare a unei linii de 
întîrzicre se indică punctat în figura 3.202. 


3.6.13. ERORI ALE CONVERTOARELOR D/A şi A/D 


În paragrafele precedente, o dată cu analiza schemelor și a modului de 
funcţionare, au fost date o serie de caracteristici şi. parametri ai conver- 
toarelor. În acest paragraf se discută problema erorilor şi a altor parametri 
care nu au fost comentaţi pînă în prezent. În unele cazuri, problemele se 
pun în mod identic la cele două tipuri de convertoare (A/D şi D/A), în alte 
cazuri ele pot fi înrudite sau complet diferite. Parametrii şi caracteristicile 
convertoarelor D/A şi A/D se discută de obicei împreună cel puțin din cauza 
faptului că în componenţa unor tipuri de convertoare A/D intră convertoare 
D/A. 


e Precizia cste considerată în unele lucrări ca un parametru nespecifice 
pentru convertoare. 

La un converior D/A precizia este determinată de cea mai mare aba- 
tere a tensiunii de ieșire faţă de dreapta conversiei ideale în tot domeniul ce 
variaţie maximă, incluzînd toate erorile. 


De exemplu, dacă abaterea maximă ar fl de 4+0,01229 din acmeniul dc variație maximă 
precizia corespunzătoare este 99,997806. 
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Prin convenţie, precizia se indică de fapt prin valoarea erorii. Datele 
numerice 'de mai sus corespund la cea mai bună precizie a nnui convertor 


D/A cu rezoluţia de 12 biţi și cu abaterea maximă de +—>LSB. 


În mod similar, se apreciază precizia şi la converloarele A/D, abaterea 
maximă exprimîndu-se tot în analogic. Pentru a se reduce erorile de cuan- 
tificare, la convertoarele A/D sc introduce un ofset la intrare, de 1/2 LSB, 
pentru îngustarea primei trepte de eșantionare, de unde denumirea de ea- 


PESE 1 R ESAS ; PT 
racteristică de transfer cu „ofset de z LSR în origine“ (v. fig. 3.155). 


e Eroarea de ofset (de deplasare, de decalaj) este valoarea teusiunii de 
ieşirea unui convertor D/A cu codul unmeric zero la intrare. În figura 3.203 
se dă un exemplu eu eroare de ofset de 1 LSB (dreapta 2 faţă de dreapta 7 
din cazul ideal). S-a admis că este satisfăcută condiţia de liniaritate. 

La converloarele AJD, eroarea de ofset este valoarea tensiunii de intrare 


care face ieşirea numerică zero. O caracteristică de transfer cu ofset a unui 
convertor A/D este reprezentată în figura 3.204. 


007 | 
QOF 00 O1 100 10) NO 11i |___|ercare ce ciet 


pai 


Fig. 3.203. Eroarea de ofset la Fig. 3.204. Eroarea de ofset la un 
un convertor D/A. f convertor A/D 


Erorile de ofset sînt cauzate, în principal, de tensiunile şi curenții de 
ofset ai. amplificatoarelor și comparatoarelor. De obicei sînt prevăzute cir- 
cuite pentru compensarea acestor generatoare de eroare 


e Eroarea de factor de scală (eroare de cîştig) la un cunvertor D/A este 
abaterea valorilor tensiunii de ieşire faţă de acelea ideale pentru diferite co- 
duri numerice de intrare ; de obicei, sc dă pentru codul numeric corespun- 
zător domchiului de variație maxim. 

La converioarele AJD, eroarea de factor de scală este abaterea valorii 
tensiunii de intrare față de valoarea ideală care corespunde codului maxim 
de la ieșire. În figurile 3.205 și 3.206 se dau exemple cu caracteristici de trans- 
fer cu eroare de factor de scală pentru convertoarele D/A şi A/D. 


O Notă. Eroarea de cîştig poate avea și alt sens la convertoarele D/A 
cu ieşire în curent şi tensiune. Dacă icşirea în curent nu are eroare 
de factor de scală și cea de tensiune are, atunci eroarea de cîştig se 

referă la tensiunea de icşire. 


A 


16 — Aparate electronice pentru măsurare şi control — cd. 181 24} 


e Erorile de liniaritate se împart în două categorii, şi anume erori de 
diniaritale integrală (numite uzual erori de liniaritate) şi erori de liniarilate 
diferențială. Sensul acestor noţiuni se poate clarifica cu ajutorul figurilor 3.207 
şi 3.208 unde sînt date caracteristici de transfer cu neliniarităţi pentru un 
convertor D/A. 


777 
| Eroare d? 
l | factor ae 
p scald 
[4774 i 
Erocre 


nð = — 


ee» eee 
007 010 QIT 100 101 110 111 SI ti za 
Fig. 3.205. Eroarea de factor de scală Fig. 3.206. Eroarea de factor de scală 
(convertor D/A). (convertor A/D). 


Liniaritatea integrală se apreciază prin abaterea maximă a caracteris- 
ticii de transfer reale 2 (anvelopa punctelor discrete ale caracteristicii de trans- 
“> e 


ter) faţă de dreapta 1 din cazul ideal. În figura 3.207 această abatere maximă 
este de 2 LSB (ceea ce are loc la codul 091). 


Neliniaritatea diferenţială este dată 

de diferența dintre variația reală în 

EN EEEE j treaptă a tensiunii de ieşire la schimbarea 
a două coduri numerice succesive de la 


6/8 intrare şi valoarea treptei de enântificare 
3 Vp 79 ideale (1 LSB analogic). Neliniaritatea 
L Vp Jusg diferențială are un carele local. De 
3543 RIN A exemplu, în figura 3.207, la trecerea de la 


i codul 000 la codul 001, saltul ideal ar 
Trei trebui să fie 1 LSB în loc de 3 LSB cit 
este în realitate, deci neliniaritatea dife- 
DI 010 017 100 101 116 11) rențială în jurul codului 001 este de 
2 LSD şi în acest caz particular este egală 

ea e ai cu neliniaritatea integrală. La trecerea 
de la codul 001 la codul 010, nelinia- 

ritatea diferențială este numai de 1 LSB. 


\Eroore de limaritate 
diferential 2LSB 


Fig. 3.207. Erori de liniaritate in- O De observat de mai sus că ter- 
tearală şi liniaritate diferențială. menul de neliniaritate este echivalent 
cu cel de eroare de liniaritate. Liniaritatea 


diferențială caracterizează uniformitatea treptelor analogice obținute ła 
ieșirea unui convertor D/A sau a lățimii treptelor de eşantionare de ta 
intrarea unui convertor A/D. 

În figura 3.208 se dă o caracteristică de transfer nemonotonă pentru un 
converlor D/A, caracteristică care își schimbă semnul pantei din cauza neti- 
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niarităţilor diferenţiale mari. În acest caz, neliniaritatea diferențiată este 
mai mare ca cea integrală (2 LSB la trecerea de la codul 010 la codul Oli, 
faţă de 1 LSB cit este neliniaritatea integrală), Deci, specificarea în datele 
de catalog numai a neliniarilăţii integrale nu este suficientă. 

Exemple de neliniarităţi pentru 
couvertoarele AJD sint date în figu- 
rile 3.209 și 3.210. Datorită acestor 
neliniarităţi, codurile numerice de  74/6 


froare ce 


la ieşire se schimbă la valori diferite  £/,/g /invaritete nte- 
de acelea ideale, nemaifiind satisfă- 54/8 goümax 7158 
cută condiția de proporlionalitate Lg Eroare de 
între numărul de ieșire și valoarea (că /nraritate 

es ag ea e Im aferenpală 2158 
analogică a semnalului de intrare. 2/4 Depia. 
Dacă neliniarităţile diferențiale sînt a 7” normoið 


mari, pot să apară coduri omise, de 
exemplu ca în figura 3.210. 007 010 O1 100 107 10 iti 


Fig. 3.208. Erori de liniaritate diferențială 


e Eroarea de histerezis la un ; 
mari. Comportare nemonotonă (convertor 


convertor AJD este nulă dacă codu- D/A) 


rile numerice de la jeşire se schimbă 
la aceleași valori ale tensiunii de intrare, indiferent de sensul de variaţie 


al acesteia din urmă. 


| 


it 
110 
101 


Caracteristic 
reală 


10 
oli 


070 


„Corocteristico reolă 


08! gt 
SEENE DESEEN OAE S 
418 20006 oh ola FoB CRIE olh i, DA 
Fig. 3.209. Erori de liniaritate (conver- Fig. 3.210. Erori de liniaritate diferen- 
tor A/D). ţială mari. Cadun omise (convertor 
4/D). 


9) Observaţie. Toate erorile menţionate mai sus, pe termen scurt, se 
încadrează în categoria erorilor sistematice cărora le corespunde jus- 
tețea, ca o subclasă a preciziei. 


e Simultan cu erorile menţionate pînă în prezent apar și erorile alea- 
toare, care sînt determinate de zgomotele interioare introduse de componen- 
tele din schemă și de zgomotele exterioare. Acestor erori le corespunde repe- 
tabilitatea (fidelitatea) ca subclasă a preciziei. 


243 


În figurile 3.211,a şi b se indică prin haşurare domeniile în care se 
pot schimba nivelele analogice la ieșirea unui convertor D/A sau tensiunile 
de prag ale comparatoarelor la un convertor A/D parale! din cauza zgomo- 
telor aleatoare. 


100 


gil 
010 


001 


90! 010 Qu 
a 


Fig. 3.211. Erori aleatoare : 
a — convertoare D/A ; b — convertoare 4/9. 


O Notă. Convertoarele mai au şi alți parametri: cei care caracterizează 
dependența de temperatură (driftul termic), driftul pe termen lung 
datorate îmbătrinirii componentelor, apoi factorii de rejecție ai influ- 
enţei variaţiei surselor de alimentare, domeniul frecvenţei impulsurilor 
de tact, impedanţa de intrare, capacitatea de încărcare la ieşire etc. 


3.7. CIRCUITE DE MĂSURARE PENTRU TRADUCTOARE 


După cum s-a arătat în capitolul 1, rolul circuitului de măsurare este 
de a transforma mărimea electrică pe care o oferă ieşirea traductorului într-o 
tensiune (sau un curent) care este prelucrată mai departe în aparatul de 
măsurat. 

Circuitele de măsurare se realizează în mod diferit în functie de natura 
traductorului utilizat, generator sau parametric. 

Pentru tradnetoarele generatoare care oferă la ieșire un semnal de cu- 
rent continuu se utilizează în mod obișnuit compensatoare de tensiune (sau 
de curent, în funcție de semnalul furnizat de traductor) manuale sau auto- 
mate. Dacă ieșirea din traductor se face în curent alternativ, se preferă am- 
plificarea directă a semnalului prin intermediul unui amplificator de inăsurare. 

Pentru traduetoarele parametrice se utilizează ca circuite de măsurare 
punțile echilibrate şi neechilibrate alimentate în curent continuu sau alterna- 
tiv, puaţile cu transformator, puntile cu echilibrare automată și unele circuite 
de măsurare speciale, cum ar îi de exemplu circuitul. rezonant. | 


3.7.1. COMPENSATORUL DE TENSIUNE MANUAL 

e Schema de principiu a unui compensator de.tensiune manual este“ 
dată în figura 3.212. Traductorul este. modelat: prin bateria :E, și rezistența 
internă R.. DN este un detector de nul, P — un potențiometru calibrat 
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(căruia i se cunoaște cu precizie raportul de divizare, a), iar Eg — o sursă 
de referinţă. 

Mişcînd cursorul potenţiometrului P pînă în momentul în care detec- 
torul de nul, DN, indică zero, se obţine 


E, sal (3.265) 


În momentul realizării echilibru- 
lui, curentul debitat de traductor este 
nul, astfel că în mod ideal rezisten- 
ta R, și rezistența firelor de legătură 
si gi epope asupra, Sa Ori Tz Fig. 3.212, Schema de principiu a unui 
măsurate, iar măsurarea se face fără comparator de tensiune manual. 
consum de energie de la traductor. 

În industrie compensatoarele de acest tip sînt utilizate, de exemplu, 
pentru măsurarea tensiunilor date de termocupluri. 

Schema de principiu din figura 3.212 este greu de realizat deoarece ne- 
cesită o sursă de referinţă E, care trebuie să debiteze în mod permanent 
un curent relativ mare. 


e Realizarea tipică a nunui compeusator manual elimină această difi- 
stiinte, schena construindu-se ca în figura 3.213,a (s-a considerat cazul 
măsurării cu un termocuplu). Curentul 7 dat de sursa I? se reglează la valoa- 
rea sa nominală prin intermediul rezistenței R, comutâtorul K fiind în po- 
ziţia E (etalonare). În momentul în care detectorul de nul indică zero, cu- 
rentul are valoarea 


E z 
I =. 3.260 
Reg ( ) 


Trecînd comutatorul K în poziţia.I (lucru), se măsoară tensiunea electro- 
motoare I, dată de termocuplu: 


Ea=aPl=a 


En=consl a. (3.207) 


tx 


PN 
O 
= 


a ó 


Fig. 3.213. Etalonarea valorii curentului prin potenţiometru! P (a), 

şi modul de compensare a cfoctului temperaturii joncţiunii reci, 

(b), în cazul realizării tipice a unui compensator de tensiune ma- 
nual. 


Se constată că sursa de referinţă este utilizată numai în cazul operaţiei de 


etalonare, operaţie care elimină erorile introduse de variaţia sursei de ali- 
mentare E. 
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Compensatoarele manuale destinate măsurării cu termocupluri reali- 
zează şi operaţia de eliminare a efectului dat de temperalura joncţinnii reci. 
Observind că prin racordarea termocnplului la compensator (în mod obli- 
gatoriu cu cablu de prelungire) temperatura joncțiunii reci este chiar tem- 
peratura compensatorului, o soluție simplă de eliminare a efectului tempe- 
raturii joneţiunii reci constă în deplasarea cursorului C’ (fig. 3.213, Lb) in 
funcţie de temperatura joncţiunii reci. 


3.7.2. COMPENSATOARE AUTOMATE 


Pentru aplicaţiile industriale, automatizarea operaţiei de măsnrare 


constituie o cerinţă majoră. Realizarea unui compensator automat se poate 
face în două moduri, obţinindu-se compensatoare de tip integral şi compensa- 
toare de tip proporțional. 


e Compensatorul de tip integral. 


Schema de principin a unui compensator de tip integral este dată în 
figura 3.214. Tensiunea de eroare Av (egală cu diferența între tensiunea care 
apare la. bornele traductorului şi tensiunea compensatoare F.) se aplică unui 
amplificator de putere sensibil la fază, A, care ridică nivelul de putere al sem- 
nalului de eroare la valoarea necesară pentru comanda motorului reversibil 
de turație mare și putere mică, M. Motorul M, care fu funcţie de semnul ten- 
siunii Av se învirte într-un sens sau altul, deplasează prin intermediul reduc- 
torului R cursorul potenţiometrului de compensare astfel încît să rezulte 
micşorarea tensiunii de eroare, pînă 
În situaţia în care, în mod ideal, 
se obţine Av =0. 

Se observă că în esenţă este 
vorba de fapt de un sistem cu re- 
acţie negativă, care Inerează cu echi- 
librare continuă, căutînd permanent. 
să fie în starea cu Av =0. 

Mărimea de intrare o consti- 
tuie tensiunea de compensare (sau 
deplasarea cursorului), iar mărimea 
de jeşire—tensiunea de dezechilibru 
(de eroare), Av. Relaţia între cele 
două mărimi are un caracter inte- 
gral, fapt care determină și numele 
E, de compensator de tip integral sau, 
pe scurt, compensator integral. Într- 
adevăr tensiunea de comandă a mo- 
torului (la ieşirea din amplificator) 


este proporţională cu tensiunea de 
Fig. 3.214, Schema de principiu a unui dezechilibru 
compensator integral. 


om mmm 


Vy ~ Av, 


iar turația motorului este proporțională (într-o aproximație de prim ordin) 
cu tensiunea de comandă 


Omu ba ~ Av. 


246 


Deoarece deplasarea cursorului este proporţională cu numărul de rotații 
ale axului motorulii 


L~ fo ar dt, 
se obţine, în final, o relație de tip integral 


l ~ f(Av) di. (3.268) 


O consecință directă a acestei relații integrale o constituie faptul că, 
în mod ideal, compensatorul integral are o eroare staţionară nulă în cazul 
în care la intrare i se aplică un salt de tensiune. În realitate, datorită faptului 
că există frecări, că motorul nu porneşte decit de la o anumită valoare a 
tensiunii de comandă, eroarea staţionară nu este nulă. 


Afişarea valorii tensiunii măsurate, 4, se face prin intermediul unui 
sistem de indicare legat mecanic de axul motorului. 

Compensatoarele auto- 
inate de tip integral au o 
largă răspindire în indus- 
trie, fiind utilizate pentru 
inăsurarea tensiunilor elec- 
tromotoare date de diverse 


tipuri de traductoare. 


O aplicaţie foarte des 
întilnită o constituie măsu- 


rarea temperaturii cu aju- 
torul unui termocuplu, sca- 
ra  compensatorului fiind 
dată direct în grade. Sche- 
ma de principiu a unni evm- 
pensator integral pentru ter- 
mocupluri ceste dată în fi- 
gura 3.219. 

Temperatura se măsoa- 
ră cu ajutorul termocuplu- 
lui TC’ conectat la intrarea 
compensatorului prin inter- 
mediul unui filtru Rp, Cp 
care elimină tensiunile pa- 
vazite determinate de cu- 
plajul cu rețeaua. 

Tensiunea V, de la an ri ee Schema unui compensator automat de tip 
ieşirea termocuplului TC integral utilizat d ră temperaturii cu: 
se compară cu tensiunea 


de compensare Vas. Urmărind figura 3.215 rezultă următoarea expresie pentru 
iensiunea Va: 


Vas = LR, 4 Rt L n, 
i A intr Retr tr Re 9.209) 
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Deoarece prin constructia compensatorului se realizează egalitatea 


LR; = haha (3.270) 
rezultă 
e RI l 
Vap = h =- - T, Ip =— Rplp, 3.27 
l E RE iP Z piP (3.271) 


relaţie care arală că tensiunea de compensare este proporţională cu deplasarea 
cursorului potențiomeirului de compensare. 


Tensiunea dată de termocuplul TC’ are expresia 


Va = Salbe — 0), (3.272) 
unde Sg este sensibilitatea termocuplului, Oc -- temperatura jouctiunii calde, 
iar Or -- temperatura joncţiunii reci. 

În momentul compensării 
Va ni Vab 


sau 
a | 
So(0c— 0r) Pem Npn 
Poziția cursorului potenţiometrulni de compensare este dată de 


So L = 
So. 0e — 0), 3.2 
Ei (Oo — On) (3.273) 


l= 


relație care pune în evidență caracterul liniar a dependenței 1 (00). 
Odată determinată această reláție, se pot pune în discuție condiţiile 
pe care trebuie să le realizeze elementele circuitului de măsurare din figura 3.215 
pentru a se reduce la minimum influența diverșilor factori perturbatori. 
(1) O primă condilie care trebuie realizată este ca 


Ip = const. (3.274) 


Deoarece curentul prin potenţiometrul de compensare, Ip, este direct 
proporţional cu curentul J}, iar curentul 7, este şi cl direct proporțional cu 
curentul J}, condiţia Jp = const, se transcrie 


I, = consl. 


Variația curentului Ja este determinată de variaţia în timp a sursei 
de alimentare, Ii. Menţinerea valorii curentului I, într-o gamă de variaţie 
restrinsă se realizează automat printr-o etalonare periodică. În acest scop, 
prin intermediul unui mecanism de tip „ceas“ comutatorul K se trece periodic, 
la intervale de timp determinate, de pe poziţia L (lucru) pe poziția E (etalo- 
nare) ; simultan, motorul se decuplează de la cursorul potenţiometrului R. 

În pozilia E a ccmutatorului K, căderea de tensiune Rl, se compară 
cu o tensiune de referință Fy. Tensiunea de referinţă este obținută la modelele 
mai vechi de la un element etalon Weston, iar la modelele mai noi — de la 
un stabilizator de tensiune (de obicei o referinţă de tensiune, monolitică). 
Rezistenţa R, este o rezistenţă de precizie (toleranța asupra valorii nominale 
și cceficientul de temperatură sînt foarte reduse). 

În cazul în care căderea de tensiune RI, diferă de tensiunea referinţei 


Ep, se cemardă punerea în mișcare a motorului M, care deplasează cursorul 


248 


potențiometrului R pînă în momentul în care se realizează egalitatea, 
Ril, = Ep. egalitate care este echivalentă cu atingerea de către curentul 
lą a valorii prescrise. 

Această operaţie de autocalibrare este denumită în mod obisnuit „stan 
dardizarea valorii curentului“, 


O Notă. Deoarece tensiunile de dezechilibru care pot apărea la trecerea 
pe poziţia „Italonare“ pot fi mult mai mari decit acelea care apar 
în procesul de măsurare, în serie cu sursa de referinţă Jp se introduce 
o rezistență Rg care are rolul de a limita superior curentul debitat 
de sursa Ip (de exemplu, pentru un element etalon Weston curentul 
maxim debitat trebuie să fie mai mic decit Lui). 


O Observaţie. Nealizările noi de compeusatoare peutru termocupluri 
folosesc pentru sursa. de alimentare J5 fie baterii cu o durată de viaţă 
foarte lungă, fie surse stabilizate ; îu acest ultim caz stabilitatea în 
timp și sensibilitatea extrem de redusă fată de variațiile de tempe- 
ratură fac inutilă existența circuitului de etalonare periodică. 


(2) A doua condiţie care trebuie realizată este ca Rp = const. 
Rp = const. (3.275) 


Valoarea constantă a rezistenței potenţiometrului de compensare se 
obline prin alegerea convenabilă a materialului din care se realizează poten- 
țiometrul. În mod obișnuit potenţiometrul de compensare este format din- 
tr-una sau mai multe spirale de sîmnă calibrată, din manganină, înfășurată 
pe bare izolate din cupru. Potenţiometrul se montează pe perimetrul unui disc 
din material plastic ; pe acelaşi disc se montează şi rezistența care constituie 
şuntul. Cursorul potențiometrului de compensare are forma unei role. 


(3) Se observă că ceea ce măsoară de fapt compensatorul este diferența 
între temperaturile Oc şi Or; rezultă că variațiile temperaturii joncțiunii reci 
se transferă direct ca eroare asupra valorii temperaturii Oc. 

O posibilitate de eliminare a acestui efect constă în termostatarea jonc- 
țiunii reci. Dacă în condiţii de laborator această soluţie poate fi acceptată, 
în condiţiile unei platforme industriale ca generează dificultăţi relativ mari, 
legate în special de cost şi de incomoditatea în utilizare. 

O altă soluţie — des utilizată — constă în a lăsa joncţiunea de referință 
la temperatura ambiantă şi de a introduce o corecție dependentă de valoarea 
temperaturii ambiante. În acest scop rezistenţa R, (de compensare) se rea- 
lizează dintr-un material cu coeficient de temperatură pozitiv (de exemplu 
cupru, nichelină) şi se montează astfel încit să se afle în imediata apropiere 
a capetelor libere (sau a joncţiunii de referință) ale termocuplului (sau termo- 
cuplurilor, în cazul unui compensator cu mai multe canale de măsurare). 

Să presupunem că temperatura mediului ambiant (deci temperatura 
joncțiunii de referinţă şi a rezistenței R) a crescut cu Afp. 

Deoarece 


Sabo — 0d) = Ril, + rilp — Rila 


rezultă condiția de eliminare a efectului dat de variația temperaturii am- 
biante : 
SoA0r = A(RI-) 


sau 


Sâl k = RI AO pze- 
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Din această relaţie rezultă valoarea pe care trebuie să o aibă coeficientul 
de temperatură gg al rezistenței R: 
p o ; 2 
s0 i, 
Rub 


Utilizind această metodă de corecție, influența variaţiei de temperatură 
a mediului ambiant se poate reduee în practică de 30...100 ori. 

În cazul în care tenperatura mediului ambiant variază rapid, temperatura 
rezistenței Ra se modifică mai lent — din cauza inerției termiee mai mari — 
decit temperatura capetelor libere ale termocuplului de măsurare, fapt care 
conduce la o măsurare eronată. 

Eliminarea acestui efect nedorit se realizează introdueînd în schemă 
un termocuplu suplimentar de compensație TC”, cuplat termic strîns cu re- 
zistența R, Tensiunea electromotoare dată de acest termocuplu de compen- 
sație se adaugă la corectia dată de R, atit timp 'eit temperatura rezistenței Rg 
diferă de temperatura eapetelor libere ale termocuplului de măsurare. 


r (3.276) 


O Observaţie. În cazul compensatoarelor destinate să măsoare numai 
tensiuni (au scara gradată în milivolţi), aceste metode de corecție nu 
işi mai au rostul; de accea, la aceste compensatoare rezistența Rz 
se realizează din manganină. 


(4) Rezistenţele R,, R, (care permit ajustarea limitelor scării de măsu- 
rare), R; (care fixează intervalul de măsurare al compensatorului) şi R4 (de 
etalonare) sint realizate prin bobinare, din sirmă de manganină. Pentru a 
compensa efectele date de îmbătrinire, în serie cu rezistențele R, şi Rs se 
adaugă de obicei rezistențe reglabile, tot din manganină, care se folosesc ca 
rezistenţe de ajustare a intervalului de măsurare. 


e Conmipensatorul de tip proporţional. Ideea pe care se bazează reali- 
zarea compensatoarelor de tip proporţional este de a se utiliza o reacţie nega- 
tivă cu ajutorul căreia se obţine compensarea tensinnii sau curentului măsurat. 

Schemele de principiu ale compensatoarelor de tip proporțional de tensiune 
sint date în figura 3.216, iar cele ale compensatoarelor de curent — în figura 3.217. 

Se observă că toate aceste compensatoare nu asigură teoretice o compen- 
sare exactă a tensiunii sau a curentului ; ele sint afectate de o eroare statică. 

De exemplu, pentru eompensatorul de tensiune din figura 3.216,« că- 
derea de tensiune compensatoare Rci, nu este egală en Æ,; eroarea statică 
relativă este dată de 


Ea — Reis 1 (3.277) 
E, R; 
1 + ghRo 
Ra + R; 
Deoarece în mod obisnuit 
R; > Ra 
expresia erorii statice se reduce la 
Ea Rob y RE (3.278) 
Ea 1 + gRe i 


Rezistența de intrare, Rin, pe care o vede traductorul (această schemă 
de compensator este de fapt un amplificator cu reacție negativă serie la in- 
trare) este dată de 


Rin = Rl + gReo). (3.279) 
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Fig. 3.216. Schemele de principiu ale compensatoarelor de 
tensiune de tip proporţional cu ieşire în curent (a) și în ten- 
siune (b). 


Fig. 3.217. Schemele de principiu ale compensatoarelor 
de curent de tip proporţional cu ieşire în curent (a) şi 
` în tensiune (b) 


Condiţia ca eroarea statică să fie mică este echivalentă cu conditia 
ca valoarea cîştigului pe buclă să fie mare. În aceste condiţii măsurarea se 
face practic fără consum de energie de la traductor, 


Pentru rezistenţa de intrare se pot atinge valori de ordinul 1012. ..10" Q. 
Ca urmare, acest tip de compensatoare se utilizează pentrn traductoarele 
care au o rezistență internă foarte mare, cum ar îi, de exeinplu, electrozii 
pentru măsurat concentraţii sau pH, camerele de ionizare. 


Compensatoarele de tensiune de tip proporţional își găsesc o aplicatie 
foarte largă ca adaptoare în sistemele de reglare unificate. 

Analiza compensatoarelor de curent (mult mai rar utilizate decît com- 
pensatoarele de tensiune) conduce la acceaşi concluzie : condiţia ca eroarea 
statică să fie mică este echivalentă cu condiţia ca valoarea ciștigului pe buclă 
să fie mare. În aceste condiţii, rezistenţa de intrare pe care o vede traductorul 
este foarte mică (aceste scheme de compensator sînt de fapt amplificatoare 
cu reacţie negativă paralel la intrare), iar măsurarea se face practic fără 
consum de energie de la traductor. 


3.7.3. CIRCUITE INTEGRATE PENTRU MĂSURAREA CU TERMOCUPLURI 


În figura 3.218 este prezentată schema bloc (în chenarul trasat cu linie 
punctată) a cirenitului integrat AD596, [F8]. Acest circuit specializat este 
destinat prelucrării semnalului dat de un termocuplu Lier-Conslanlun și generării 
semnalelor de comandă necesare unei instalatii de reglaj al lemperalurii. 
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Fig. 3.218. Utilizarea circuitului AD 596, [F8], pentru comanda şi reglajul unei 
instalaţii de încălzire. 
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Circuitul realizează compensarea automată a temperaturii joncliunii 
reci şi amplifică tensiunea dată de termocuplu, obţinindu-se astfel un semnal 
intern proporţional cu temperatura. Prin compararea acestui semnal intern 
en o tensiune de referință externă se generează o tensiune de comandă al 
cărei nivel ridicat sau coborit depinde de relaţia dintre valoarea semnalului 
intern şi cea a tensiunii externe. 

Proiectarea şi realizarea circuitului a fost optimizată pentru măsurarea 
temperaturilor relativ mari (corespunzătoare, de exemplu, cuptoarelor). 
În acest sens, prin ajustarea pe plachetă a valorilor ciștigurilor amplifica- 
toarelor și ale tensiunilor de ofset, caracteristica de transfer în intervalul 
80...500*C este dată de relaţia 

vı = (10 mV/ C) x (temperatura termocuplului, °C), 
cu o precizie mai bună de 1°C. 

Ca urmare, utilizarea circuitului „A D596 pentru măsurarea și controlul 
temperaturilor cuprinse în gama 80...500*C înseamnă de fapt conectarea 
directă a terinocuplului la circuit deoarece nu mai sint necesare circuite de 
liniarizare şi de compensare a temperaturii joncţiunii reci. (Măsurarea de 


temperaturi în alara gamei 80...500°C — termocuplul Lier-Constantan 
poate îi utilizat în gama —150...-+-700*C — implică utilizarea de circuite 


de liniarizate.) 


O caracteristică importantă a circuitului o constituie posibilitatea de 
semnalare şi/sau alarmare în cazul în care termocuplul se întrerupe. În această 
situație, amplificatorul de intrare nu mai primește curent de polarizare pe 
una dintre intrări şi se saturează. Dacă polarizarea de c.c. a intrărilor se face 
prin terminalul 7, respectiv 2, prin întreruperea termocuplului rezultă Ia 
ieşire un nivel de tensiune ridicat, respectiv coborit. Tranzistorul T permite 
acţionarea elementului de semnalizare/alarmare. 

Circuitul prezentat in figura 3.218 reprezintă o aplicație tipică de co- 
mandă şi reglaj al unci instalaţii de încălzire. 


ONotă. Pentru termocupluri Cromel-Aluimnel ajustarea elementelor 
interne este alta, deoarece și caracteristica tensiune-teinperatură a 
termocupilului este diferită. Rezultă cirenitul A D597, [F8], a cărui 
schemă bloc este identică cu cea a circuitului AJDD96. 


3.7.4. PUNȚI ECHILIBRATE ALIMENTATE 
IN CURENT CONTINUU 


e O primă configurațic, cu traduetorul conectat prin două fire, este 
indicată în figura 3.219, La echilibrn este valabilă relaţia 
Rr = Ra — (Pa + ro) (3.280) 


Prin rezistențele pe care le introduc, firele de tegătură constituie o sursă 
de crori. 


e Reducerea acestor crori se poate realiza prin conectarea traductornlui 
la punte prin trei fire (fig. 3.220). În acest caz 


Rr = R; + (3 — Ta) S Re (3.281) 


deoarece r, S Ta. Precizia care se poate obţine în acest mod este limitată de 
precizia cu care se pot împerechea rezistențele r, şi ra 
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Fig. 3.219. Punte echilibrată de e.c. Traductorul este co- 
nectat prin două fire. 


Fig. 3.220. Conectarea traductorului la punte prin trei fire. 


e Depășirea acestei limitări este posibilă prin utilizaren traduetorului 
eu patru terminale (fig. 3.221) și măsurarea pe rind în cele două configurații. 
Se obține 


Rr = Ra — Cu + Ga (3.282) 
pentru configuraţia din figura 3.221, a şi 
Ra = R, 4+- Cı — Ca (3.283) 
pentru configuraţia din figura 3.221, b, deci 
Rr = Btr l (3.284) 


'Traductoarele cu patru terminale se utilizează în cazul în care se urmă- 
reşte realizarea unei precizii deosebit de ridicate (etalonări, măsurări de 
laborator ctc.). 
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adi R7 3 |! 
Rot Rec, Ryte =R tE 
a b 


Fig. 3.221, Principiul de măsurare al unui traductor cu patru terminale, pentru 
a elimina efectul rezistenţelor firelor de legătură. 


3.7.5. PUNȚI NEECHILIBRATE ALIMENTATE IN CURENT CONTINUU 


Schema de principiu a unei punți neechilibrate este indicată în figura 3.222. 
Puntea se aduce iniţial la echilibru pentru valoarea nominală a rezistenţei 
traductorului, cu ajutorul elementelor din celelalte braţe ale punţii. Odată 
realizată echilibrarea iniţială, aceste clemente nu se mai modifică. 

Prin variaţia mărimii ncelectrice măsurate, se modifică şi valoarea re- 
zistenţei traductorului. Puntea se dezechilibrează. În diagonala de măsurare 
apare o tensiune dependentă de variaţia rezistenței traductorului. 

Pentru o punte ncechilibrată sînt de interes deosebit două caraeteristici : 
liniaritalea cavacterislicii de transfer tensiune de dezechilibru — variația 
rezistenţei traductorului şi sensibilitatea, 

În continuare, aceste caracteristici se vor analiza pentru cîleva conexiuni 
tipice de punți necchilibrate, referirea făcîndu-se strict numai la punte, cu 
toate că cirenitul de prelucrare poate influenţa esenţial aceste două carac- 


Toductar 


Elemente etolon 
dn core unele 
sint gjustabite 


Fig. 3.222. Schema de principiu 
a unei punți ncechilibrate. i 


teristici. În plus, de multe ori punţile necchilibrate se alimentează în curent 
alternativ. În acest caz trebuie să se ţină seama de influenţa pe care o are 
amplitudinea, frecvența și forma de undă a tensiunii de alimentare, toate 
aceste mărimi putînd fi sursa unor erori suplimentare. 
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3.7.5.1. Liniaritate, sensibilitate 


e Pentru început se va considera cazul în care în punte se găsește un 
singur traductor. 

Fie schema din figura 3.223, în care alimentarea punţii se face de la 
o sursă de tensiune și se citește tensiunea din diagonala de măsurare. 

Un calcul elementar conduce la nrmăloarea expresie pentru tensiunea 
de dezechilibru, Av, raportată la tensiunea de alimentare, K: 


n E O MEI PREIEI. Rs (3.285) 
E (Bu ROME RO 4 FI AR 
Ri} R: 
Dacă brațele punţii sînt egale (Ri — ha = R}, = R, = R), se obține 
A -- 1 EITS (3.286) 
z 1 
i 1+—8 
unde s-a notat cu 
jai (3.287) 
Iu 
variația relativă a rezistenței traductoruli. 
Rezultă o sensibilitate 
D 1 
gaya AE eai (3.288) 
ARIR 4 


şi o caracteristică de transfer neliniară. 
Dacă bratele punţii sin neegale (R, = R = R, Rè = Ri = KR) rezultă: 


ADE ee at ÎN EN d Sa (3.289) 
E (G + K) 1+ 1 5 
1+K 


Această relaţie arată că funeţionarea cu braţe neegale conduce la scă- 
derea sensibilităţii și la creșterea liniarităţii. 


Fig. 3.223. Punte ncechilibrată, cu Tig. 3.224. Punte neechilibrată, cu 
un singur traductor, alimentată un singur traductor, alimentată 
în tensiune. în curent. 


AMimentînd puntea de la o sursă de curent constant (fig. 3.224) se ob- 
ține o reducere la jumătate a neliniarităţii. Expresia caracteristicii de transfer 
este dată de (se presupun braţe egale) i 

1 
Av = IRI. (3.290) 
1+ —5 
T 4 


e Dacă în punte se, conectează două sau patru traductoare a căror exci- 
tatie se poate alege convenabil astfel ca rezistența unora să crească iar a 
celorlalte să scadă, se obţin schemele din figurile 3.225 şi 3.226. 


| PI | f REAR 


4 
SLF Ă è Îr pt 
= 
e aeni 
| MR RAR 
' | ge 
O ari a 
l vug JE 
da P 
Fig. 3.225. Punte neechilibrată, ` Pia. 3.226. Punte necchilibrată, 
cu dona traductoare. ` cu patru traductoare. 
JA ` 
Expresiile A dida de transfer — presupunind cazul cel mai 
des întîlnit în „practică, al braţelor egale -- sînt indicate în figuri, Se obţin 


caracteristici de třansfer liniare și o sensibilitate faţă de cazul unui singur 
traductor 'de donă și respectiv p atrun ori mai nare. 


3.7.5.2. Echilibrarea inițială și/sau decalarea 
zeroului scalei de măsurare 


Operaļia de echilibrare iniţială este. determinată de existenţa toleran- 
telor faţă de valoarea nominală a traductoarelor, de eventuala ncechilibrare 
a exeitaţiei traduetoavelor sau de neceşitatea de a muta (ofsela) punctul 
de zero astfel încît să Tie posibilă măsurarea unor variatii fală de o compo- 
nentă statică. (Un exemplu de astfel de ofselare apare în aplicaţiile de cin- 
tărire în care este necesar să se [ină seama de „tara“ recipientului care con- 
tine materialul de cîntăril.) 


e De multe ori este convenabil să se prevadă elementele de reglaj di- 
rect la nivelul punţii. Citeva exemple apar în figura 3.227. În ceea ce pri- 


n , 


Fig. 3.22 i Toia tipice de realizare a echilibrării. iniţiale, la nivelul 
punţii ncechilibrate. 
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vește analiza performanțelor ucestor circuite, următoarele puncte sînt de 
un interes deosebit (circuitele din Figura 3.227, a, b): 

— efectele pe care le deterinină încărcarea punţii de către elementele 
de echilibrare asupra tensiunii de la ieşirea punţii; 

— diferențele între coeficienţii de temperatură ai traductoarelor și cei 
ai elementelor de echilibrare; 

— modificarea tensiunii de mod comun la ieșirea punţii; 

— variaţia cu temperatura a tensiunii de mod comun la ieşirea punţii. 

Circuitul din figura 3.227, c reclamă utilizarea de potenţiometre de va- 
loare foarte mică. Ca urmare, rezultă în cazul potenţiometrelor bobinate 
o rezoluţie scăzută, iar în cazul utilizării ca potenţiometru a unui fir de 
sîrmă cu contact alunecător—erori şi instabilităţi date de rezistenţa de con- 
tact și de tensiunile termoelectromotoare. 

O Ca regulă generală, este mult mai bine să se utilizeze pentru cchili- 
brare — dacă este posibil — rezistenţe fixe și nu potenţiometre. 

e Dacă, de exemplu, schemele de echilibrare directă din figura” 3.227 
sint convenabil de utilizat pentru tensometrele metalice (de multe ori fiind 
posibilă şi compensarea simultană a tensiunii de ofset a amplificatorului), 
în cazul tensometrelor semiconductoare echilibrarea devine dificil de realizat 
din cauza variaţiei rezistenței nominale a traductorului cu temperatura. 

În astfel de situaţii se pot utiliza scheme în care echilibrarea se face 
în interiorul eirenitului de prelucrare (fig. 3.228). Cîștigul amplificatorului 
diferenţial se alege astfel încît să fie compatibil cu gama dinamică a semna- 
lului. Echilibrarea are avantajul că se face Ia nivel mare de semnal și că nu 
interferă cu sursele de alimentare a punţii sau cu tensiunea de ofseta am- 
plificatorului diferenţial. 

e Liilizind o schemă mai elaborată se poate elimina și dezavan- 
tajul dependenţei rejecţiei de mod comun a amplificatorului realizat cu 
AO în funcţie de poziţia potențiometrului de echilibrare. O configuraţie des 
întîlnită o constituie puntea etajată (sau puntea dublă), a cărei schemă este indi- 
cată în figura 3.229. Se observă că există de fapt două punți ale căror semnale 


Puntea de 
măsurare 


Ama/ficotor 
ferential 


= i. EER Punteo de 
V Echilibrare echihbrare 


Fig. 3.228. Exemplu de circuit în care Fig. 3.229. Puntea etajată. 
echilibrarea inițială se realizează la ni- 
velul elementului de prelucrare. 
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de ieşire sint conectate în serie. Puntea de măsurare, cu două sau patru tra- 
duetoare, unu are nici un element de echilibrare. Sensibilitatea acestei punți 
este afectată de abateri de la valoarea sa nominală determinate de valoarea 
particulară a sensibilităţii traduetorului utilizat (de exemplu, un traductor 
tensometric rezistiv din constantan are o sensibilitate, Sr, cuprinsă între 
1,9 și 2,1). Cealaltă punte serveşte penru cchilibrarea și o/selarea zeroului scalei 
de măsurare, fiind etalonată direct în mărimea măsurată (de exemplu, de- 
formaţia relativă). 
Condiţia de echilibru a punţii etajate este 


Av -+ Av, =0, (3.291) 


unde Av, și Av, constituie tensiunile de dezechilibru ale punţii de măsurare, 
respectiv ale punţii de echilibrare (de observat că nu este necesar ca fiecare 
punte în parte să fie echilibrată). Deoarece 


Avm = const. Hr ARE (3.292) 
T 
At = const. AR. (3.293) 
se obține 
Ane e deus A, (3.294) 
Rr n R 


Considerind exemplul măsurării unei deformaţii cu tensometre rezis- 
tive, se poate scrie că 


unde e este alungirea relativă. Înlocuind (3.295) în (3.291), rezultă 


Sana A 2 Sze. (3.296) 


T m 


Ajustarea sensibilităţii punţii etajate în funeţie de valoarea particulară 
a sensibilităţii tradnctorului se realizează prin modificarea raportului tensiu- 
nilor de alimentare ale celor două punți. De exemplu, în serie cu circuitul de 

alimentare a punţii de echilibrare se poate conecta o rezistență reglabilă, 
gradată direct în valori ale lui Sp. În felul acesta reglajul pentru valoarea 
particulară a lui Sp se face fără contact în punte. 

e Într-o altă clasă de aplicaţii puntea și elementele de echilibrare nu 
există fizic în totalitate la locul măsurării. Elementele de echilibrare, sursa 
de alimentare şi chiar o parte a punţii se găsese în aparatul de măsurare, 
aparat la care traductoarele se conectează prin fire. Cele două situaţii posibile 
apar în figurile 3.230 și 3.231 și sînt cunoscute sub numele de jumătate de 
punte, respectiv punte întreagă. 

În cazul conectării ca jumălale de punte, condiţia de echilibrare iniţială 
este , 


P= 


Ro, (3.297) 
t= 


unde p este toleranța asupra valorii nominale a traductoarelor. 
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„e: Fig. 3.230. Schema configurației 


de măsurare de tip „jumătate de 
pupte”. 


foore fegăfuri Lonea 


Agora! de măsurat pă ! 
Jumätate de punte 


Fig, 3.231. Schema confi- 
Ruraţici de măsurare de tip 
„punte întreagă“. 


Traducluere /găfură Aparat de măsurat 


Punte întreagă 


R, =R(1+d) 


Fig. 3.232, Conectarea, żraductorului, la puntea neeçhilibrată 
: “prin trei fire, 


Pentru conectarea ca punte întreagă, pentru valoarea potenţiometrului 


de echilibrare P se adoptă o valoare ; | 


P = (10...20)R (3.298) 


pentru ca efectul de reaucere a sensibilităţii datoriră şuntării traductoarelor 
de către potenţiometrul P să fie practic neglijabil. 


O Notă. În situaţiile în care traductorul este siluat la distanță mare de pun- 
ica de măsurare variaţia cu temperatura a rezistenţei firelor de legă- 
tură poate să devină comparabilă —sau chiar mai mare decit variaţia 
rezistenţei tradnetorului, conducînd la o măsurare afectată de erori 
mari. Soluţia tipică pentru această problemă constă în conectarea 
traductorului la puntea de măsurare prin trei fire, după cum se indică 
in schemele din figura 3.232..Se observă că rezistențele firelor de le- 


gătură apar în două brâţe adiacente ale punţii şi în diagonala de mă- 
surare sau de alimentare, realizindu-se astfel o compensare de prim 
ordin a variaţici cu temperatura a rezistenței firelor de legătură. 


gt 


3.7.5.3. Alimentarea punților de măsurare 


“După cum s-a arătât în- părăgraful , consăcrat sensibilităţii punților 
neechilibrate, tensiunea din! diagonála dè măsurare depinde de variația 1 re- 
zistenței traducțorulni și de tensiunea de alimentare a punţii. Rezultă că. orice 
eroare care afectează valoarea tensiunii de alimentare a punţii se transferă 
direct asupra rezultatului măsurării.. Se 


e În cazul traductoarelor cu o rezistenţă nominală mică (de exemplu — 
traductoarele tensometrice), sehema de alimentare trebuie să elimine varia- 
ţiile tensiunii de alimentare a punţii determinate de căderea de tensiune 
pe rezistenţa firelor de alimentare. O sehemă de principiu este indicată în 
figura 3.233. Se observă că la punte sînt conectate patru fire (conexiune 
Kelvin): două transportă curentul de alimentare, iar prin celelalte două se 
citește* (într-un circuit de mare impedanţă) valoarea tensiunii de alimentare, E. 
Amplificatorul diferenţial și. AQ -sînt iconegtate într-o buclă de reacţie care 
face ca E == Epa K; indepenueu, de căderea de tensiune pe rezistenţa r a 
firelor de alimentare, 4 

Multe firme produc în momentul de. faţă, sub forma unor: module, surse 
compacte de` alimentare “specializate pentru“ traductoare. Aceste module 
conectate la rețeaua de curent alternativ oferă în afară de tensiunea de ali- 
mentare a punţii (conexiune Relvin' cu ‘patru fire) — reglabilă prin. inter- 
mediul unui potenţiometru exterior — şi tensiunile standard +15 V (a un 
consum de ordinul a 100 mA) pentru alimentarea celorlalte blocuri ale apa- 
ratului. 


A 


* Aceste două terminale sînt denumite. în Jiterafùra de limbă engleză „SENSE +" res- 
pectiv „SENSE —“ (sau „SENSE HIGH“, respectiv „SENSE LO e corespunzátór punc- 
“Aui de potenţial 'ridicat, respectiv. celui: de .potențiali scăzut; . A ; 
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Fig. 3.233. Schema de principiu pentru alimentarea cu ten- 
siune a unei punți neechilibrate astfel încît să se elimine 
efectul căderii de tensiune pe firele de alimentare. 


e Utilizarea ea instrument indicator a unui voltmetru digital eu dublă 
pantă ca în figura 3.234 face posibilă realizarea unui sistem în care influenţa 
tensiunii de alimentare a punţii se poate elimina. 

Într-adevăr, pentru un voltmetru cu dublă pantă numărul indicat, nz, 
este dat de relaţia : : , 

nz: = const: XE, (3.299) 


Va 


-T Ek Amplificator 
© de curent 


Voltmetru digi- 
Fixarea valorii "g 

E T fai cu dubild 
cistigvlui K panti 


Fig. 3.234. Utilizarea unui voltmetru numiėric cu dublă pantă 
pentru eliminarea influenței variațiilor tensiunii de alimentare. 


unde V, este tensiunea care se măsoară, iar Vg este o tensiune de referință. 
Observînd că ` 
i 1 
V, = KV, = K-D F 
şi că 
R 


Ve = —È— E, 
P RER, 


rezultă că indicația n, este independentă de tensiunea de alimentare a punţii. 
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Se observă că amplificatorul operaţional AO și amplificatorul de curent 
sînt conectate într-o buclă de repetor de tensiune cu curent de ieşire mare. 


Presupunind, de exemplu, traductorul de 250 Q și o tensiune de alimentare! de 
E = +10 V, se obține pentru curentul de Ieşire valoarea 1 == 10/0,25 mA = 40 mA. 


Deoarece curentul de polarizare al intrării AO este neglijabil de mic» 
căderea de tensiune pe firul care leagă intrarea inversoare cu puntea este şi 
ea neglijabilă şi sc obţine E = Ea (egalitatea este aproximativă, deoarece 
mai intervine şi tensiunea de ofset a AO). În acest fel teusiunca de alimen- 
tare a punţii este afectată numai de variațiile date de tensiunea de referinţă La 
şi de :driitul tensiunii de ofset a 40. 


e O altă soluţie de alimentare a punţii face apel la un stabilizator dual 
cu urmărire. Schema este indicată în figura 3.235. Tensiunea de ieşire a punţii 
este amplificată cu R/R, de un amplificator diferenţial realizat în jurul AO, 
astfel că 


V, = i 2E3. (3.300) 


S5706///zolor 
duei cu 
VrINOrI/re 


Fig. 3.235. Alimentarea unei punți ncechilibrate prin intermediul unut stabili- 
s zator dual cu urmărire. 


Utilizarea stabilizatorului dual eu urmărire oferă două avantaje majore. 
Unul dintre ele este dat de posibilitatea de ajustare a sensibilităţii sistemului 
de măsurare (reglaj de cap de scală) dintr-un singur potențiometru care reglează 
simultan tensiunile de ieşire din stabilizator (cerința care se impune stabili- 
zatorului este ca să-și păstreze stabilizarea și în condiţiile în care debitează 
pe sarcini importante, situaţie des întilnită în cazul punților de măsurare). 
Celălalt avantaj este acela că tensiunea de mod comun la ieşirea punţii rămîne 
nulă, fiind. independentă de reglajul de sensibilitate, fapt care optimizează 
performanţele de rejecţie de mod comun ale circuitului. ` 


“e Metoda de alimentare probabil cea: mai des utilizată în sistemele de 
măsurare și control analogice industriale este aceea în care conectarea punţii 
la sursa de alimentare se face printr-o pereche de lire care servese totodată 
şi pentrn transmiterea rezultatului măsnrării, realizindu-se astfel o buclă 
de curent. Schema de principiu este indicată în figura 3.236. Valoarea de 
zero electric a curentului este de 4 mA, iar valoarea de cap de scală — de 
20 mA (deci unei variaţii de la O la 100% a parametrului măsurat îi cores- 
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punde o variație a curentului-de::16 mA). Curentul iniţial de 4 mA este uti- 
lizat pentru excitarea. traductoarelor și “alimentarea circuitelor adiacente. 
„Acest sistem de, alimentare, „are, citeva avantaje. importante: , 
— utilizarea curentului şi. nu a tensiunii ca mijloc "de transmitere. -a 
informaţiei ; 


ui — Circuit de 
Sursa l a fi za 4...2 1râsvrore 


stabilizat ` . a vea , 


l Jeşire Bi Coty de conectore, colpire 


Fig. 3.736. Alimentarea’ 'èircuitului de măsurāre print r-o pereche de fire 
care servesc şi pentru transmiterea rezultatului măsurării (buclă de cu- 
rent). 3 


— cablurile de conectare sînt fără pretenții, costul de instalare este 
redus ; 


— consum mic de putere ; 


— semnalarea imediată a unui defect (curent nul): deoarece: zeroului 
electric îi corespunde un curent de 4 mA. 


Schema de principiu a unui circuil utilizat pentru o buclă de curent este 
indicată în figura 3.237*. Generatorul de curent Z, dioda de referință DR, 
amplificatorul” operaţional AO,.şi rezistenţele Ra și Rp realizează alimen- 
tarea cu o tensiune stabilizată a punţii de măsurare şi a amplificatorului 
operaţional 40». Generatorul de curent mihimizează fluctuațiile: “tensiunii 
de alimentare a punţii datorită variaţiei tensiunii de alimentare Vg: Dioda D 
protejează schema în cazul unei conectări accidentale în mod invers a termi- 
nalelor de. alimentare: Q și. e. pE ga S 


Puntea de măsurare este compusă din rezistențele R}, R R, potenţio- 
metrul Ro şi traductorul Ry- Rezistența R, serveşte pentru realizarea valorii 
tensiunii de mod comun necesare pentru funcţionarea liniară a amplifica- 
torului operațional AO}  -:.: s i 


" AO, citeşte tensiunea din diagonala de măsnrăre și convertește semnalul 
de: nivel. foarte mic într-un curent: cu ajutorul tranzistorului: T. Se observă 
că terminalul ©- poate fi privit ca, o ieșire. a.unui amplificator operațional 
echivalent (ehenarul punctat în figura 3.237). al. cărpi cîştig cu bucla închisă 
este dat, aproximativ, de Re/ ha = 1 600. 


Ajustarea punctului de zero ($ = 0, ip = 4 mA) se realizează din poten- 
țiometrul 'Ro. Mişeind cursorul potenţiometrului astfel: încît prin R, să treacă 
un curent cu 2,5 pA mai mare decît curentul prin Rz,'potenţialul capătului 


rezistenței RR, crește cu 2,5 pA. x 100 0. = 250 uV. Această creştere, este 
amplilicată şi se regăseşte pe rezistenţa R:.—259 uV x E 600 = —0,4.-V. 
Curentul iz; va avea, valoarea, 0,4 V/R.= 4. mA, ; ; ju 
Să presupunem că variaţia relativă maximă a. traductornlui este ò= 0 01; 
în acest caz Ry; scade cu i Q; iar potențialul Si: său, de, „sus cu 1 mV; 


* Pentru ca functionarea circuitului să se „poată descrie mai uşor, tu schema din figura 3.237 
s-au indicat şi citeva: valori ‘tipice, : ae pia 
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Fig. 3.237. Schema de principiu a unci bucle de curent. 


fapt care determină ca potențialul terminalului © să ajungă la —2 V. Cu- 
rentul iz va avea valoarea corespunzătoare capătului de scală 2 V/100 Q = 
= 20 mA. 

În proiectarea acestui tip de circuite sînt de urmărit cu stricteţe câteva 
chestiuni chiar din faza iniţială: 

— cit se alocă din cei 4 mA punţii și cît restului de circuite ; 

— valorile maximă şi minimă a tensiunii la intrările circuitului ; 

— valoarea maximă a tensiunii sursei de alimentare (dependentă de 
rezistenţa firelor de legătură) ; 

— dependenţa curentului din buclă de tensiunea de la intrarea circui- 
tului ; 

— nivelul semnalului, al zgomotului și driftului ; 

— rezistența de izolaţie a cablului de legătură (orice scurgere de curent 
între cele două fire constituie o sursă de eroare). 


3.7.6. PUNȚI NEECHILIBRATE ALIMENTATE 
ÎN CURENT ALTERNATIV 


În cazul alimentării în curent alternativ apar probleme specifice legate 
de echilibrarea inițială, de sensibilitate și de defazajul tensiunii din diagonala 
de măsurare faţă de tensiunea din diagonala de alimentare. 


3.7.6.1. Echilibrarea iniţială 


Din teoria generală a punților de impedanţe se știe că în general pentru 
realizarea echilibrului trebuie îndeplinite simultan două condiții: una de 
modul şi una de fază. Ca urmare, trebuie prevăzute în schema de echilibrare 
două reglaje. : 

Să considerăm ca exemplu eazul unei jumătăţi de punte alimentată 
de la o sursă de tensiune alternativă. Cablurile de legătură între traductoare 
şi circuitul de măsurare au o capacitate parazită care se plasează tipic în 
gama 20...200 pF/m. Schema echivalentă, în care capacităţile Cp şi Cap 


7rookc- Cobluri de | Schemâ de măsurare Alimen- 
toare legåturð și echilibrare tore, 


Fig. 3.238. Schëma echivalentă a configurației de măsurare 
de tip „jumătate de punte“ alimentată de la o sursă de 
tensiune alternativă. 


(nu sînt în mod necesar egale) reprezintă capacitățile introduse de cablurile 
de legătură, este indicată în figura 3.238. 

Potenţiometrul P4 şi capacitatea C servesc pentru realizarea echilibrării 
la o singură frecvenţă a punţii de rezistenţă. Ideea reglajului este simplă: 
potenţiometrul P4 şi capacitornl C introduc în paralel pe braţele punţii două 
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capacităţi egale (în cazul în care se îndeplineşte condiția oP4C&4) cu 

e sc. Modificînd poziția cursorului potențiometrului P4, se poate 
4 4 

ajunge în situaţia în care capacităţile 

paralel pe ambele brațe sint egale, deci 

puntea este la echilibru. 


3.7.6.2. Sensibilitatea 


Presupunînd o alimentare de la o 
sursă de tensiune şi o măsurare a tensiunii Fig, 3.239. Punte neechilibrată ali- 
de dezechilibru cu un detector de impe-  mentată de la o sursă de tensiune 


danţă de intrare mare (fig 3.239), pentru alternativă. 
sensibilitatea punţii se obţine expresia 
X 
l E (3.301) 
i AZ è (14 KP 
Zn 
unde 
Kanna, (3.302) 
Z Z, 


Se observă că sensibilitatea este în acest caz o mărime complexă a cărei 
valoare concretă depinde de natura elementelor punţii. Valoarea maximă 


a sensibilităţii se obţine întotdeauna pentru | K | = 1. Pentru punți care 
conţin numai reactanţe sau care au două brațe alăturate compuse din rezis- 
tenţe, iar celelalte braţe din reactanţe de aceeași natură, valoarea maximă 
a sensibilităţii este 1/4. Pentru punți carc au rezistențe în braţe opuse, iar 
în celelalte braţe reactanţe de naturi diferite, valoarea maximă a sensibili- 
tăţii este 1/2. 


3.7.6.3. Relaţia de fază între tensiunea 
din diagonala de măsurare 
și tensiunea de alimentare 


Să considerăm în calitate de exemplu o punte ncechilibrată alimentată 
de la o sursă de tensiune alternativă în eare se utilizează un traductor dife- 
renţial inductiv (fig. 3.240). L,, L, sînt inductivităţile înfăşurărilor, iar 
R, R, — rezistenţele lor. 

Diagramele fazoriale care caracterizează funcţionarea acestei punți sînt 
date pentru situaţia de echilibru și pentru diverse situaţii de dezechilibru. 

La echilibru (fig. 3.241;a) tensiunea din diagonala de măsurare este 
nulă. Presupunînd că miezul de fier al traductorului se mișcă astfel încît L, 
crește iar La seade, se obține situația din figura 3.241, b. Pentru o mișcare 
În sens contrar L, scade şi L; creşte ; se obține situația din figura 3.241, c 
(tensiunea V, este defazată cu 180° față de tensiunea V,). Dacă, de exemplu, 
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fără à mișca miezul din poziţia în care Lr = L, intervin factori sia 
ambiant. sau apare o .îmbătrînire., producînd. o variaţie de: semn contrar 
rezistenței înfăşurărilor, se obţine situaţia din figura 3.241, d (tensiunea v 
este defazată acum cu 90° față de tensiunea Ve). i 


t 


Fig. 3.240. Punte ncechilibrată în care brațele 
1 şi 2 eorespund' unui traductor diferenţial in- 
ductiv, alimentată de la o, șursă. de, „tensiune a 
, ternativă: 


` r’ 
t 


ap s? ai 


Analiza acestor diagrame, fazoriale pune în evidență cîteva coneluzii 
de mare însemnătate. 


Fig. 3.241.: Diagramele fazoriale pentru puntea. 

din; figura 3.240: pentru cîteva situații tipice ale 

valorilor elementelor ` traductorului diferențial 
inductiv. aa 4 


(1) Sensul în care ceste “dezechilibrată puntea poate fi obținut din defazajul 
tensiunii din diagonala de măsurare faţă de tensiunea de alimentare ; 'la trece- 
rea prin poziţia de echilibru, acest defazaj variază cu 180%, Pi e, 
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(2) În cazul în care traductorul are elemente. parazite fie rezistive, fie 
reactive, separarea efectului util care este dat de elementele reactive, res- 
pectiv rezistive, se poate realiza observind că în tensiunea de dezechilibru 
variațiile elementelor rezistive şi reactive determină componente care sînt 
în cuadralură. 

Atit determinarea sensului de văriaţie a unui traductor, cît şi eliminarea 


efectelor date de elementele parazite, se realizează ew „ajutorul detectoarelor 
sensibile lu fază (v. $3.3.1). 


3.7.7. PUNȚI CU TRANSFORMATOR 
' (PUNȚI CU BRAȚE CUPLATE INDUCTIV) ' i 


« 1 


Ideea de a utiliza în braţele uni: punți inductanţe, deşi: posibil de im- 
plementat în principiu, este confruntată în cazul realizării practice cu nume- 
roase dificultăţi determinate de dezavantajele tipice inductanţelor : caracte- 
ristica de frecvenţă este proastă, in "general! neliniară, au dimensiuni mari, 
factorul de calitate are valori mici, captează uşor zgomole exterioare. 

Pe de altă parte este interesant de observat, că două inductanţe cuplate 
strîns constituie o alternativă extrem de favorabilă, fiind „în cazul punților 
cu induetanţe cea mai bună alegere! pe care o putem, Face. “Aceste afirmaţii 
se justifică. prin faptul că raportul de transformare: se poate realiza cu; e 
precizie foarte ridicată. (se poate obţine uşor o eroare mai mică de 1 ppm), 
iar valoarea acestui raport este practic’ independentă de intărearea înfășu- 
rării, deci de valoarea sarcinii. 


pe. LEI 
` 
Ei 


Cele trei conexiuni tunida mentale ate punților ¢ cu „braţe cuplate inductiv 
sint prezentate în figura 3.212: f 


e Schema din figura | 3 212, a reprezintă conexiunea de divizor de ten- 
Fat i o b g o’ Ri k 
sinue, Această conexiune se vitiliăcază pentru măsurarea precisă a impedan- 


(elor de valoare mică, deoarece iinpedanţa din celelalte” două brate, ale punţii 
d ` ý 46 Dă 


A i inta 
t 


Di 


Fig. 3.242. Punte 'cu braţe cuplate inductiv — conexiunile fundamentale. 


nu afectează raportul de transformare. În mod obișnuit se utilizează pentru 
alimentare un al doilea. transformator, realizindu-se astfel şi izolarea, 


e Alimentarea printr-o a treia înfăşurare conduce la conexiunea din 
figura 3.242, b care sc utilizează pentru măsurarea impedanfelor mari deoarece 
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raportul tensiunilor: în gol pentru cele două înfășurări depinde numai de 
raportul (care poate fi realizat cu precizie) inductanţelor mutuale între aceste 
infăşurări și primar şi nu de inductanţele de scăpări și rezistențele înfăşu- 
rărilor: ` 


e În conexiunea de tip autotransformator (fig. 3.242, c) întreaga ten- 
siune de intrare este aplicată pe unul dintre braţele punţii ṣi ca urmare chiar 
o încărcare puternică a acestui braţ nu va avea cfect asupra condiţiei de 
echilibru. Rezultă că această conexiune este convenabil de utilizat în condi- 
țiile în cure este prezentă o încărcare extremă. Conexiunea de tip autotranstor- 
mator realizează cea mai proastă precizie a raportului de tensiune în gol 
din cauza structurii sale puternic asimetrice. De asemenea, impedanţa înfă- 
şurării pe eare nu sc aplică tensiunea de alimentare şi impedanța reflectată 
a înfăşurării de comandă apar în serie cu Zea fapt ce constituie nu factor 
suplimentar de eroare. ; 


O Notă. În afara avantajelor foarte importante pe care le au punțile 
cu brațe cuplate inductiv există și două de zavantaje care fac ca proiec- 
tarea şi realizarea acestor punți să fie mult mai complexe în comparatie 
cu’ situaţia din cazul punților convenţionale : 

(1). Dintre cele patru braţe ale punţii, două sînt utilizate pentru cele 
două inductanţe cuplate, iar unul — pentru impedanţa necunoscută. Braţul 
care rămîne trebuie utilizat pentru realizarea echilibrului (ambele reglaje). 
Deşi raportul de transformare poate fi modificat cu uşurinţă pentru a schimba 
gamele de măsurare, obţinerea unei tensiuni variabile cu o rezoluţie foarte 
bună — necesară pentru echilibrare — este dificilă. | 

(2) Nu se poate realiza tipul de punte invevsoare (de raport); cu alte 
cuvinte, nu se pot măsura inductanţe avînd ca clement etalon o capacitate 


şi invers. 


e Pentru a pune în evidenţă eficacitatea utilizării unci i punți cu braţe 
cuplate inductiv, să considerăm exemplul unui traductor eapacitiv eare se 
conectează la o punte prin intermediul a două cabluri coaxiale (fig. 3.243, a). 


g” 4 

8 z e, 
ai = DN 

Gr be (mitivoltmetv) $c, 


b M c 


Fig. 3.243. Traductor capacitiv cu cele două cabluri coaxiale 
de legătură la punte (a), schema echivalentă fb) şi conec- 
tarea la punte a ansamblului (c). 


Schema echivalentă din figura 3.243, b ne arată că traductorul poate fi 
considerat drept: un clement cu trei terminale, A, B şi M. De asemenea, 
trebuie observat că în condițiile curent întilnite capacitățile parazite intro- 
duse de cablurile de legătură (Cp Cpo) pot să fie mult mai mari decit capa- 
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citatea traductorului, fapt care pune probleme deosebit de dificile din punctul 
de vedere al măsurării. 

Utilizarea unci punți cu braţe cuplate inductiv simplifică apreciabil pro- 
blema de măsurare. Conectarea traductorului la punte se face ca în figura 3.243, c. 
Se observă că una dintre capacităţile parazile apare în paralel cu una dintre 
înfășurări, fapt care are un efect neglijabil asupra raportului tensiunilor celor 
două înfășurări în gol, iar cealaltă capacitate parazită în paralel cu detectorul 
de nul, n&influenţind echilibrul punţii. Ca urmare, devine posibilă măsura- 
rea unui traductor capacitiv în prezenţa unor capacităţi parazite introduse 
de cablurile de legătură care depăşesc de multe ori capacitatea traductorului 
(ca valori tipice se poate indica o eroare mai mică de 0,1% pentru un raport 
(pia / Ca 100). 


e Unele punți cu braţe enplate indnetiv folosese transformatoare atit 
pentru alimentare, cit şi pentru cuplarea detectorulni de nnl, ca în exemplul 


din figura 3.241. În această iigură A Na Ne reprezintă fna de spire al în- 
fäşurărilor secundare ale trans- 
formatorului de intrare, iar n, 
n, — numărul de spire al în- 
fășurărilor  transformatorului 
de ieșire care realizează cu- 
plajul la detectorul de nul. 

Condiţia de echilibru se 
deduce presupunind că trans- 
formatoarele sînt ideale şi că 
Ze a fost ajustat astfel încît 
detectorul de nul indică zero. 


Dacă sînt îndeplinite aceste Fig. 3.244. Punte cu braţe cuplate inductiv, în 
Sea TAS A care cuplarea alimentării şi a detectorului de 
condiţii, rezultă că fluxul prin nut se realizează prin transformatoare. 


miezul transformatorului de 

ieşire este nul, tensiunea la bornele înlăşurărilor sale fiind și ca nulă. 
Ca urmare, impedanței Z, i se aplică tensiunea V,, iar impedanţei Z, 
tensiunea V, şi rezultă 


r Ve 
hae Jate; (3.303) 
z Ze 

Condiția de flux nul este echivalentă cu condiția ca suma algebrică a 
amperspirelor prin primar să fic nulă: 


Im, = lana (3.304) 
Din aceste relaţii şi tinind seama că V,/V, = N/N. — deoarece trans- 
formatorul este ideal — se găseşte condiţia de echilibru: 
N n 
Z, == Ze 3.305 
„SE z (3.305) 


Această relație pune în evidență avantajul major al schemei în punte 
din figura 3.244 : puntea se poate echilibra într-o gamă foarte mare de valori 
a impedantei necunoscute, utilizînd doar o valoare a elementului etalon. 
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3.7.3. PUNȚI CU ECHILIBRARE AUTOMATĂ 


> 


Punţite cu echilibrare automată sìnt de două'tipuri, în funcţie de prin- 
cipiul adoptat pentru'realizarea schemei de reglaj: de tip proporțional şi de 
tip integral. În figurile 3.245 și 3.246 se dau două exemple tipice, presupunind 
că traductorul este o termorezistență. 


e Pentru schema de tip proporţional din figura 3.245 alimentarea: punţii 
se face în curent alternativ. Puntea redresoare închide bucla de reacţie pentru 
ambele alternante ale semnalului de la ieşirea aimplificatorului și, totodată, 
face o dubli redrest we pentru a se putea utiliza un instrument de curent 
continuu. 


Fig. 3.245. Punte cu echilibrare automată de tip proporţional. 


e La schema de tip integral din figura 3.246 se remarcă conectarea tra- 
ductorului prin trei fire. Pentru a se tinc seama de rezistența cablurilor de 
le paturi traductor- = Putea etalotuiarea se face cu .condiţia conectării traduc- 


Fig. 3.246. Punte cu-echilibrare automată de tip integral. 


torului la punte printr-o linie artificială formată din rezistenţele ajustabile 
ha, R introduse cu valoarea lor maximă. Odată cu introducerea cablurilor 
de legătură, valoarea acestor rezistenţe, se, micşorează cu valoarea corespun- 
zătoare rezistenţei cablului de legătură. Ajustarea valorii rezistenţei totale 
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a polențiosmetrulni de echilibrare sc: realizează- cu. ajulorul rezistento Rs. 
Rezistenţa R, modifică limitele: de măsurare (etatează scara de măsurare). 
Rezistenţa Ke limitează curentul debitat de sursa de alimentare. Grupul 
Ry, ey constituie nn filtru. : i DE o dee Ele 


0 punte automată de tip integral care utilizează o punte etajată are 
schema de principiu din figura 3.247. Din potenţiometrul P}, aşezat pe pa- 


noul aparatului, se alege zeroul scării 
măsurare (de exemplu, in cazul unei 


cîntăriri se face stara”), jar din 
potențiometrul P, se compensează 
tensiunea; din diaeoutală puntii de 
măstirare în condiţiile aplicării exci- 
tației. Schema poate ți alimentată 
în curent continuu san alternativ” 
utilizînd același transformator pen- 
tru ambele punți climinindu-se astfel 
sensibilitatea faţă de variaţia tensi- 
unii rețelei. Sensibilitatea globală se 


reglează din raportul tensiunilor de Fis. 3.247. Punte cu echilibrare automată 
| de tip integral care utilizează o punte 
alimentare. E etajată. 


3.7.9. ALTE CIRCUITE Și TEHNICI DE MĂSURARE 


e În calitate de cirenite de măsurare se mai utilizează divizourele de 
tensiune (un clement al divizorului îl constituie chiar traductorul) şi cirenitele 
acordate “(în speci ial pentru măsurare la frecvenţe ridicate a traductoarelor 
capacitive și inductive de valori mici). În cazul circuitelor acordate traduc- 
torul se conectează în serie sau în paralel cu circuitul acordat și se urmăreşte 
variaţia frecvenţei de rezonanţă, a factorului de calitate etc. 


„Grea datul = 30 
ti 5 2 ES pa . 
a Puterea disipată :03mW 
Împu/suri de pa söt $ : 
Curent de 


h, vi =F 


2 a mA 
mA cu (04/40) mp = a26n/e 


factor de . 
umplere de z x 


E Š Ya tJ- ie 


Fuferea disipată i 
. de vF : 30m W i 
f medie ` lImW 

Fig. 3.248. Alimentarea unui traductor în impulsuri. 
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e Opcrarea traductorului în impulsuri. Operarcea traductorului în im- 
pulsuri poate aduce un cîştig important în ceea ce privește nivelul semnalului 


de la ieşirea sa. 


Un exemplu de principiu este indicat în figura 3.218. Alimentarea termo- 
rezistenţei în impulsuri conduce în cazul acestui exemplu la creşterea nive- 
lului de semnal de 10 ori, puterea medie disipată rămînînd neschimbată. 


„amana DĂ 

impulsuri amana 

2arraperp /mpulgur? 
ge comand 


C S] Fer 


în Roti mt 


v 
v, Í | j | 
— 
t 
li 
h, 
lesiree 
omori ACaforlu_— 
t 


3 
leşirea 
circutul-i S/H 


Acest cîştig se realizează 
pe seama complicării cle- 
mentului de prelucrare ce 
urmează după traductor (în 
cazul de față devine absolut 
necesar să se utilizeze un 
circuit S/H pentru prelu- 
crarea semnalului). 


e Utilizarea unui filtru 
sincron. În cazul în care 
traductorul lucrează într-un 
mediu în care există un zgo- 
mot dat de impulsuri per- 
turbatoare, eliminarea lor 
se poate realiza prin între- 
ruperea (blocarea) căii de 
semnal pe toată durata im- 
pulsului respectiv. 

Un exemplu de astfel 
de circuit apare în figura 
3.249. “Terinorezistenţa Ra 
măsoară temperatura. Încăl- 
zirea se face prin interme- 
diul unui arzător cu flacără. 


t Pentru a avea certitudinea 
că flacăra stă mereu aprinsă 
se generează permanent im- 
pulsuri ue aprindere sub 


forma unor scîntei date de un eclator. Eliminarea zgomotului se face cu 
ajutorul unui circuit S/H care pe toată durata unui impuls de aprindere 
este în starea de memorare (în restul intervalului de timp se află în starea 
de eşantionare). 

Se observă că prin utilizarea acestui circuit S/H se realizează de fapt 
un filtru sincron. 


Fig. 3.249. Filtru sincron pentru eliminarea zgomo- 
tului. 


3.7.10. MODIFICAREA CARACTERISTICII DE TRANSFER 


Dintre tehnicile de circuit întilnite curent în domeniul sistemelor şi 
AEMC, în acest paragraf se discută of/selarea şi liniarizarea. 


e Oisetare. Prin ofsetare se înțelege deplasarea nivelului semnalului 
cu o valoare dată, controlabilă și reproductibilă. Ca exemple tipice de apli- 
vaţii în care ofsetarea oferă o soluţie eficientă se pot enumera: 

— măsurarea unor variații mici suprapuse peste o valoare iniţială mare 
(vezi, de exemplu, § 3.7.5); 


n 
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— schimbarea originii semnalului (de exemplu trecerea de la K la “C — 
v. fig. 3.250, de la presiune absolută la presiune relativă etc.) ; 


— ‘eliminarea unui nivel de mod comun; 
— eliminarea sau introducerea unui ofset (de exemplu trecerea de la 


un semnal de tensiune de 0...10 V ia un semnal de curent de 4...20 mA — 
v. § 3.7.1 și § 3.7.5). 


8 =0--- 266°C 
R,= 00-200 Q 


A mvi 


Fig. 3.250. Schimbarea originei pentru afișare în “C. 


O formă particulară de ofsetare o constituie compensarea efectului 
dat de temperatura joncţiunii de referință (joncţiunea rece) a unui termocuplu. 
În circuitul des întilnit din figura 3.251, în diagonala punţii apare o 
tensiune de compensare proporțională cu temperatura joncţiunii reci (Ro sint 
rezistenţe din cupru — dependente de temperatură, iar Rẹ rezistenţe din 


R; Cupru 
Rm manganină 


Fig. 3.251. Compensarea temperaturii joncţiunii reci cu o punte 
a cărei tensiuni de dezechilibru este proporţională cu tempe- 
ratura. 


manganină — practic independente de temperatură). Puntea de compen- 
sare se montează în așa fel încît temperatura elementelor sale să fie egală cu 
temperatura joncţiunii de referinţă. 
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„În circuitul din. figura. 3.252 compensarea temperaturii: joncţiunii reci 
se obţine prin utilizarea, sursei de curent dependen! de temperatură A D590, [F8}, 
cu care se află în contact termic intim. Ţeusiunea de pe rezistența- Ra reali- 
zează compensarea iar referința Erze ofsetează tensiunea de pe rezistența R 
cu valoarea corespunzătoare celor ? 273, 16 HA dali de sursa de curent la OC. 


T A 


4 40590 


o, EN 7 
Ce Bat 


Lai [8 273.16) 


Constantan 4 


îi S2 uV 
Sy A Turat 


` ' sp Lipa Seb e 
h A ` G ` t s 


j f ada II Fi Aa oa” E EEn 
Fig. 3.232. Compensatea temperaturii jontţiuiiii rect prin utilizarea unei surse 'de 
curent dependent de temperatură. 


Pentru temperaturi ale mediului ambiant cuprinse mie 15 şi 35°C, eroarea 
care se obţine este sub 0,1. -- că 
A 

e Liniarizare. O cale: directă” Dentru liniarizarcă unei caracteristici de 
trausfer (a traductorului, a elementului de prelucrare sau a ansamblului tra- 
ductor-t-relement de prelucrare) o oferă abordarea numerică. În acest caz fie 
se depune caracteristica de transfer îritt-un ROM, fie se face apel la algoritmi 
de calcul al funcţiei, inverse funcţiei de transfer. 

Pentru foarte miulte aplicaţii liniarizarea analogică oferă avantaje reale, 
determinate de implementarea rapidă şi ieftină a cirenitelor de liniarizare cu 
ajutorul blocurilor de multiplicare, a cohvertoarelor multifuncţionale, a am- 
plificatoarelor -logaritmice etc.’ 

Ca un exemplu de extremă sivuplităte în figura 3.253 se.indică modul 
în care se poate face liniarizarea earacteristicii unui termistor.— în jurul 
unei valori date a temperaturii — utilizat ea traduetor de temperatură, Linia- 
rizarea constă în plasarea iu serie cu termistorul a unei rezistențe N ral a 
dente de temperatură. Se doreşte ca în jurul temperaturii Te tensiunea de la 
ieșirea divizorului Rr, R să varieze practig liniar cu temperatura. Relațiile 
de proiectare sînt < ais 


R = Ro———; 3.396 

* BT, l ( ) 

do, _ „Po B+ 216 (3 307) 
dT T, 27, pak 
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Di ară 


7 


j ITaly 4 


Fig. 3.253. Liniarizarea caracteristicii unui termistor utilizat pentru măsurarea 
temperaturii. i 


+ 


Sursa de almentare 
2 puntu 


" Fig. 3.234. Liniarizârea răspunsului unei punți neschilibrate, utilizînd 
o tensiune de alimentare dependentă de tensiunea de la ieșire. 


unde R, este rezistenţa termistorului la temperatura Te, iar v, — tensiunea 
de ieşire la aceeași temperatură". Aceste relaţii se obţin impuniînd condiţia 
de anulare a derivatei a doua a dependenței dv,/dt la temperatura To- 


Cu circuitul din figura 3.254, datorită faptului că tensiunea de alimentare 
a punţii neechilibrate este dependentă de tensiunea de ieșire, se obține un 
răspuns liniar 


v = 223 ` (3.308) 


dacă se realizează condiţia 
KB =2. (3.309) 


Liniarizarea răspunsului unci punți ncechilibrate se poate realiza şi 
prin utilizarea unui maultiplieator. Multiplicatorul A D534, [F8], are o carac- 
teristică de transfer de forma 


(Xı— XP Y) _;; 
= A | — (2z 3.310 
ve = A [EE (Zı—Za)| (3-310) 
în care A are o valoare mare (tipic 70 dB). 
Prin utilizarea circuitului din figura 3.255 se obține un răspuns liniar 
KE 


Vo aE 3 (3.311) 


dacă se realizează condiţia 


BKE = 20 V. (3.312) 


„KE = 207 


Fig. 3.255. Liniarizarea răspunsului unei punți neechilibrate prin utilizarea unui 
multiplicator. 


* Rezistenţa termistorului este dată de relația Rp = Rei? iar coeficientul de tempera- 
tură, Ia o temperatură T. de relatia az = — BIT’ (v. § 2.6.2). 
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SISTEME DE ACHIZIȚIE ȘI PRELUCRARE A DATELOR 


4.1. PROBLEME GENERALE ALE ACHIZIȚIEI DE DATE 


Sistemele de achiziţii de date (SA D) sint circuite complexe, care au rolul 
de a realiza conversia. A/D a unuia sau mai multor semnale analogice, în scopul 
memorării temnporare, a transmiterii, prelucrării și vizualizării informației achi- 
ziționale. Avind în vedere aceste funcții, utilizarea SAD s-a impus şi în cadrul 
„A EMC, mai cu seamă în situaţiile în care este necesară prelucrarea numerică 
a semnalelor furnizate de mai multe traductoare. În ultimii ani această uti- 
lizare cunoaște o extindere continuă, ca urmare a realizării de SAD în tehno- 
logie monolitică, cu o complexitate crescindă şi performanțe tot mai bune, 
la un preț de cost sensibil scăzător. 

e Elementul esenţial al oricărui SAD este eonvertorul A/D (unul sau 
mai multe), în jurul căruia sint grupate, conform mai multor configurații 
posibile, în funcţie de tipul aplicaţiei, circuite de prelucrare analogică a semna- 
lului. Configuraţia și tipurile de circuite utilizate într-un SAD sînt depen- 
dente de o serie de factori: 


— rezoluţia şi precizia cu eare este necesar a fi efectuată conversia A/D; 
— numărul de canale analogice investigate ; 

— frecvenţa de eșantionare pe fiecare canal; 

— capacitatea sistemului de preluerare în timp real a datelor; 

— necesitatea condiţionării semnalului analogic de intrare; 

— costul, 


Convertoarele A/D integrate actuale oferă rezoluții 8. 10, ł}2 sau chiar 
16 biţi, iar cele hibride ajung la 13, 14 biți. Se garantează în mod curent, de 
către producători, precizii de neliniaritate de 4-1/2 din bitul de semnificaţie 
minimă LSB. 


e Conversia propriu-zisă este precedată, de regulă, de eșantionarea şi 
memorarea temporară a valorilor eșantioanelor prelevaie. F'recvența de eșan- 
iionare se stabilește funcţie de spectrul de frecvenie al semnalelor de intrare, 
de viteza convertoarelor A/D şi de precizia impusă procesului de prelucrare. 
O frecvență de eşantionare egală cu dublul frecvenţei maxime din spectrul 
semnalului prelucrat este suficientă în cazul în care interescază parametrii 
statistici ai acestui semnal. Dacă este necesar ca ceșantioanele prele- 
vate să reprezinte cu precizie suficientă semnalul continuu de la intrare, fără 
a mai calcula alte valori intermediare eșantioanelor initiale, frerventa de 
eșantionare trebuie să fie de cel puţin 8—10 ori mai mare decit frecventa 
celei mai înalte armonici. Evident, perioada „de eșantionare nu eate fi mai 
mică decit timpul de conversie care, la convertoarele A/D curente, este de 
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cea 15 us, ajungindu-se în unele cazuri la 4 us sau 1 us. Eroarea finală a pre- 
lucrării cumulează componente datorate atit eșantionării, cit și enantizării. 

e În cazul în care datele achiziţionate sînt prelucrate înainte de a fi trans- 
misc, performanţele şi structura SAD sint influentate de capucilatea de pre- 
lucrare în timp real a procesorului. Performantele sistemului rezultă ca urmare 
a unui compromis între banda de îvecvenţe a semnalelor de intrare şi comple- 
xitatea algoritmilor de prelucrare în timp real care pot fi implementaţi uti- 
liz înd procesor ul sistemulni. În cazul creşterii benzii de frecvenţe a semnalelor, 
precum şi a volumului de calcule de efectuat, se impune alegerea unor proce- 
soare mai rapide (de tipul bit-slicc) sau a unor structuri multiproc CSOT, 
utilizarea unor dispozitive aritmetice rapide ete. 

e Caracteristicile semnalelor de intrare influențează, de asemenea, stene- 
tura SAD prin tehnicile speciale de conditionare aplicate semnalului inainte de 
eșantionare : amplificarea cu cîştig programabil, comutarea automată a inter- 
valelor de măsurare, compresia logaritmică, filtrarea semualelor de intrare. 


e.lipuri de SAD. Din punctul de vedere'al conditiilor de mediu în care 
sînt amplasate, SAD pot îi clasificate în următoarele categorii : : 


— sisleme cure Janene neleg în medii favorabile (ihtr-un laborator cu profil 
electric, spre exemplu) ; 


— SAD destinute a fi utilizate în condilii grele de lucru (în echipamente 
militare, instalaţii telecomandate, în echipamente pentru comanda proce- 
selor industriale etc.). Această categorie de sisteme necesită cireuite capabile, 
să lucreze într-un domeniu larg de temperaturi. care să fie riguros ecranate 
şi a căror concepţie să asigure eliminarea erorilor de mod comun. Se impune, 
totodată, utilizarea de circuite redundinie atunci cînd, instalațiile prezintă 
o importanţă vitală. 


În cazul sistemelor de laborator, domeniul de temperaturi este. mult mai 
îngust, iar ecrinlele privind protecția la perturbațiile electrice din mediul 
învecinat sint mult mai reduse ; se inpune, în sehimb, o mai mare precizie, 
precum și un raport semnal/zgomot mái bun. 


Sistemele de achiziţii de. date.pot fi, în funcţie de: numărul canalelor 
analogice monitorizate, cu unul sau cu mai multe canale. 


SAD cu un singur canal se pot regăsi în una dintre unnătoarele variante 
de structură : 


.— varianta care include numai circuite pentru conversia directă a sem- 
nalului analogie ; - i t 


— varianta ce conține un preampliticator urmat de circuite de conversie ; 


— varianta în care preamplificatorul este urmat de un circuit de eşan- 
tionare şi memorare (S/H) şi apoi de circuitele: pentru conversia analog- 
digital ; $ 

— varianta cca mai complexă, care include după preamplificator circuite 
de condiționare a semnalului, urmate în continuare de celelalte elemente 
care figurează în una dintre variantele menţionate mai sus. 

După configuraţia adoptată, SAD multicanal se clasifică, la rîndul lor, 
în următoarele categorii 

— cu multiplezarea' ieşirilor unor convertoare AJD, fiecare conperiar co- 
respunzînd unui singur canal ; 

— cu mulfiplexarea ieşirilor circuitelor de eșantionare și memorare SJH; 

— cu multiplexarea intrărilor circuitelor de eșantioiare şi memorare S/H ; 

— sisteme de achiziții destinate multiplexării semnalelor de nivel scăzul: 
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4.2. SAD CU UN SINGUR CANAL 
4.2.1. SISTEME DE ACHIZIȚIE UTILIZIND CONVERSIA DIRECTĂ 


Această variantă, cea mai simplă, conține un singur convertor,Î/D, care 
execută conversia mărimii de intrare cu o frecvenţă determinată de necesi- 
tățile instalaliei în care este inclus. 


e Schema hloe a sistemului este reprezentată în figura 4.1. Cuvîntul 
de la ieşirea convertorului A/D este memorat temporar într-un registru tam- 
pou, in vederea transmiterii lui la un calculator (direct sau prin intermediul 
unui canal de comunicaţie). Acest cuvint cuprinde rezultatul conversiei (în 
reprezentare binară), un bit de polaritate, precum și un bit pentru indicarea 
depăşirii intervalului de măsurare. Sistemul poate fi prevăzut cu un dispo- 
zitiv de comandă locală, care primind de la convertor informaţia de stare 
ce indică sfirșilul procesului de conversie, generează semnalul de start al 
prâcesului de conversie următor. Rolul dispozitivului de comandă poale fi 
preluat de sistemul central de prelucrare a datelor, semnalele de stare — res- 
peetiv declanșare — a convertorului fiind vehiculate prin intermediul regis- 
tirului tampon. | i i : 

Pentru tensiuni continue sau de joasă frecvență, care necesită o rată 
scăzută de conversie, converterul A/D utilizat poate fi de tipul cu dublă 
integrare, deoarece acesta asigură, prin însăşi principiul de'funcţionare, re- 
jecția perturbaţiilor de mod serie. Cele mai utilizate sînt, însă, convertoarele 
A/D cu aprozimare succesivă, care preziută o rezoluţie bună și o viteză ridicată 
la un cost acceptabil. 


. 


e Limitările în ce privește: freevenfa maximă din speetrul semnalului 
de intrare, în cazul sistemelor cu convevsie directă, rezultă pe baza urmă- 
torului raționament. : i 

Dacă se utilizează im convertor A/D de tipul cu aproximare succesivă, va- 
riația semnalului de intrare v4), pe durata unui timp de conversie, nu tre- 
buic să depăşească 1 LSP, pentru a evita apariția unor erori grosolane. Această 
condilie este satisfăcută acoperitor, dacă se respectă inegalitatea 


4 


dp. V 
(0) <2-N a ; 7 (4.1) 
dt max Te : 


i i P Pe w La Coieviator 
; ee or p egisi f v SCY Cana! ce 
ampo, comghnite le 


STARE 
COMVERIOR 


Dispozitiv 
-- de 


S 


STARI CONVERSIE comandă 


Fig. 4.1. Sistem de achiziție cu conversie directă. 


unde N reprezintă numărul. de ranguri binare al convertorului, Vrs este dia- 
pazonul de intrâre, iar T,.— timpul de conversie. În cazul semnalelor sinu- 
soidale, $ 


1 
ste i zi 


A v(t). = VaSinet, sută (4.2 


t 
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viteza maximă de variaţie rezultă egală cu 


dr,(0 |, A 
dt mar 
şi inegalitatea (4.1) capătă forma particulară : 


Vps 2y. (4.3) 
Te 
Deoarece, considerind sinusoidele de aceeaşi frecvenţă, panta maximă co- 
respunde aimplitudinii inaxime, îu cazul de faţă Vm = Vas; frecvenţa ma- 
ximă a semnalului sinusoidal de la intrare, pentru care este satisfăcută ine- 
galitatea (4.1), se obține conform expresiei (v. rel. 4.3): 
Ă 2-41) 


TT, 


[mas < . (4.4) 
De exemplu, pentru un timp de conversie de 50 us şi o rezoluție de 8 biţi, rezultă fpes = 
= 12 Hz. 


În figura 4.2 este ilustrat procesul de apariție a erorilor la conversia 

: AS ae BRN mecs i : 

unei tensiuni liniar-variabile care se modifică cu 2— LSB pe durata unui 
9 


interval Te utilizînd un convertor cu $ biţi. Se observă că deşi pe durata 
celor două procese de conversie tensiunea vg a variat de la 124/256 la 129/258 
din valoarea maximă Ve maz a tensiunii de comparare, rezultatul măsurării 
este același în ambele cazuri, egal cu 127/256 Ve mar 


e Sistemele en conversie directă se ntilizeaz atunci cînd semnalul 
analogic ar trebui transmis printr-un, mediu cu perturbații puternice. Ampla- 
sînd sistemul direct lîngă sursa de semnal, informaţia va îi transmisă sub 
formă numerică și în consecinţă va fi în mai mică măsură afectată de per- 
turbaţii. 


K E max 


128 
256 
126 
256 
IZA 
236 


Conversie 1 Conversre 2 


Fig. 4.2. Procesul de apariţie al erorilor la conversia unei tensiuni liniar 
variabile. 


Considerind, spre exemplu, cazul unui convertor A/D cu 8 biți şi Vps = 10'V, o pertur- 
batie suprapusă peste semnalul util și a cărei valoare depăşeşte Vps/256 = 40 mV va deter- 
mina în urma conversiei A/D un rezultat eronat. În acelaşi timp, imunitatea la zgomote a 
unui circuit TTL standard este de 1,2 V (2 — 0,8':V), deci mult mai bună. 
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4.2.2. SISTEME CU PREAMPLIFICARE ŞI CONVERSIE DIRECTĂ 


Există o serie de motive care impun o preamplificare a semnalului ana- 
logic înainte de a fi convertit sub formă numerică (fig. 4.3). 


START CONVERSIE 


Localculalar 
sou conol de 
comunicatie 


5y Convertor Registru 
A/D et fompon 


STARE CONVERTOR 


Fig. 4.3. Sistem de achiziţie cu preamplificare şi conversie directă. 


Preomplihicare 


Convertoarele A/D utilizate în SAD, mai cu seamă cele integrate, au 
valori standardizate pentru gama de valori a tensiunii de intrare (5 sau 10 V). 
În consecinţă, apare în mod frecvent necesitatea de a mări sau micşora plaja 
de variaţie a semnalului prelucrat, pentru a utiliza eficient rezoluţia couver- 
torului. Dacă semnalul are deja o mărime corespunzătoare, scalarea se poate 
realiza simplu cu ajutorul unui amplificator operațional conectat într-o 
schemă de amplificare. 

În situaţia în care semnalul este prelevat din afara sistemului şi este foarte 
mic, de ordinul milivolţilor, sau dacă prezintă o componentă de mod comun 
apreciabilă, este necesară utilizarea unui amplificator diferenţial instrumental. 
Parametrii acestui circuit, în ceea ce privește amplificarea, banda de trecere, 
factorul de rejecţie a semnalului de mod comun şi impedanţa de intrare se 
stabilesc în funcţie de caracteristicile sursei de semnal şi avindu-se în ve- 
dere factorul cost. 

În fine, dacă sistemul de achiziţii trebuie separat galvanic faţă de sursa 
de semnal, se impune utilizarea unui amplificator de izolare cu cuplaj prin 
transformator sau cu elemente cuplate optic. Separarea galvanică este esențială 
în anumite tipuri de aplicaţii, cum ar fi, de exemplu, aparatura medicală ; 
ea se impune, însă, și atunci cînd bornele sursei de semnal se găsesc la o di- 
ferență mare de potenţial faţă de pămînt sau în prezenţa unor tensiuni per- 
turbatoare de mod comun de valoare însemnată. 


4.2.3. SISTEME UTILIZIND CIRCUITE DE EŞANTIONARE 
ŞI MEMORARE S/H 


> 


Creşterea vitezei de variaţie a semnalului supus conversiei A/D, fără 
diminuarea preciziei, poate fi realizată prin introducerea unui circuit S/H 
la intrarea convertorului A/D (fig. 4.4). 


e Principiul de funcţionare. Între două conversii succesive, circuitul 
de cşantionare şi memorare urmăreşte variațiile semnalului de intrare. Îna- 
inte de iniţierea conversiei, circuitul S/H este trecut în starea de memorare, 
furnizînd la ieşire valoarea momentană a semnalului de intrare, corespun- 
zătoare sfirșitului etapei de urmărire. Starea de memorare se menţine pe în- 
treaga durată a procesului de conversie. 
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Din cele de mai sus rezultă că în prezența circuitului S/H precizia con- 
vertorului A/D nu este afectată, indiferent de rapiditatea cu care se modifică 
semnalul de intrare. 


10 ca'cuialor 
sau Conal ge 
> comunicatie 


Convertor — =] Registru 
A/D ==] tampon 


STARE 
OMVERTOR 


START COVYER SE 
ESANTIONARE / MEMORARE 


Preomplificator 


Fig. 4.4. Sistem de achiziție care utilizează un circuit de eşantionare și me- 
morare. 


e În figura 4.5 este reluată situația ilustrată în figura 4.2, pentru eazul 
unui SAD en un circuit S/H la intrarea convertorului A/D eu aproximare 
succesivă. Codul numerie obţinut va corespunde, în limitele preciziei con- 
vertorului, valorii. momentane. a semnalului de intrare la încheicrea fiecărei 


Memorore Eșontronore 


„ae 


Conversie 1 Conversie 2 


Fig. 4.5. Procesul de conversie al unei tensiuni liniar variabile în 
cazul unui. sistem de achiziţie prevăzut cu, circuit de 'eşantionare: 
şi memorare. 


etape de eșantionare, respectiv de iniţiere a procesului de conversie (124/256 
Ve maz Și 127/256 Vemar) Deoarece circuitul de eșantionare și memorare are 
un factor de amplificare unitar, este:iecesără preâmplificarea semnâlului 
analogic, în scopul adaptării limitelor de variaţie ale acestuiă la gaina de valori 
ale tensiunii de la intrarea convertorului A/D. Preamplificarea asigură și o 
reducere a erorilor relative de eşantionare şi cuantizare, deoarece erorile, abso- 
lute, constante, vor. fi raportate acum la valori ale semnalului preluerat. mă- 
rite, ca urmare a preamplificării. A 
O Notă: Cireuitele de eşantionare și memorare se justifică a fi'ùtilizate 
și. cu alte tipuri de convertoare decit cele eu aproximare: succesivă, 
pentru. stabilirea cu precizie -a momentelor la -care. au fost:prelevate 
eşantioanele. În multe aplicaţii, accaștă precizare se impune cu nece- 
sitate (spre exemplu în cazul în care este refăcut prin "calcul semnalul 
analogic continual, pe baza vatoritor, eşantioarielor rezultate în urma 
conversiei). - ; ; SaS 
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43. SISTEME DE ACHIZIȚIE „MULTICANAL d. 


. R pu 


in PA de “achizitie E unele. elemente ale sistemului sint 
distribuite între două sau mai multe surse de semnal analogie. Există mai 
multe “variante 'de realizare à acestei distribuții, în functie 'de'caracteristicite 
specifice impuse: Pe măsură ce crește nrumărul componentelor sistemului 
distribuite între dileritele surse de semnal. în acecași măsură schema se sim- 
pitică și sînt diminuate performanțele functionale. 


Dă Lă 


4.3.1. SISTEME DE ACHIZIȚIE CU MULTIPLEXAREA IEȘIRILOR 
’ CONVERTOARELOR CU UN SINGUR CANAL 
` E J i 


e Soluţia imediată eul un SAD inulticanal constă în utilizarea unui 
singur eonverlor' A/D, la intrarea căruia sint multiplexate semnalele ana- 
logice ce urmează a fi convertite. 

0. “Scăderea accentuată, în ultima vreme, a costului convertoarelor 4; D, 
impune din ce în ce mai mult varianta în care se utilizează cite un convertor 
A/D pentru fiecare sursă de semnal. Schema unni asemenea SAD este re- 
prezentată în fignra 4.6; Pe fiecare canal au fost prevăzute, înaintea conver- 
toarelor 4/D, circuite de preamplificate (P41) și de condiţionare a semnalului 
(CC), precum și un circuit S/H. Datele rezultate în urma conversiei sint supuse 
unor operaţii de preluerare locală, cu ajutorul blocului procesor aferent fie- 

cărui canal, înainte de a fi multiplexate numeric și transmise în canalul de 
comunicație. Registrele lampon înmagazinează temporar informaţia ce ur- 
mează a fi transmisă. 

Sistemele de achiziţie en conversie “paralel. prezintă 6 scrie de avantaje 
faţă de sistemele cu multiplexare analogică. În primul rînd, pot fi utilizate 
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dovedese”deosâbit de avantajoase în 'cazul unor aplicății îndâstriale, în care 
traductoarele sînt răspîndite pe o suprâfață mares Prin conversia :locală şi” 
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transmiterea rezultatelor sub formă numerică, se asigură o bună imunitate 
la perturbații. Se mai adaugă la aceasta posibilitatea unei separări galvanice 
uşoare a sursei de semnal împreună cu convertorul A/D aferent, faţă de restul 
sistemulini. 

SAD multicanal cu conversie paralel sînt avantajoase și ca urmare a 
faptului că putînd include pe fiecare canal cîte un bloc procesor local, există 
posibilitatea operării asupra datelor numerice ce urmează a fi multiplexate, 
stabilind cînd şi care dintre datele existente la un moment dat să fie transmise 
spre calculatorul central. Această facilitate nu există în cazul sistemelor cu 
multiplexare analogică, deoarece calculatorul nu poate lua decizii pînă cînd 
nu a recepționat datele-trausmise, ori atunci deciziile sînt tardive, datele fiind 
vehiculate deja în întregime prin canalul de comunicaţie. Problema evitării 
transmiterii datelor redundante sau de mai mică importanţă este deosebit 
de acută în cazul în care canalul de transmisic este foarte aglomerat (spre exem- 
plu, în situaţia în care se transmit pe pămînt datele achiziţionate de un ve- 
hicul lunar). 


O configurație tipieă pentru un sistem de achiziţii, avind convertoarele 
amplasate direet lîngă sursele de semnal, este reprezentată în figura 4.7. 
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Fig. 4.7. Sistem de achiziție de date avînd convertoarele amplasate 
direct lîngă sursele analogice de semnal. 


Pe fiecare canal pot exista circuite de preamplificare şi condiţionare a 
semnalului, precum şi circuite S/H (nereprezentate în figură). Totodată, 
unul sau mai multe canale pot avea fiecare un anumit număr de subcanale 
multiplexate secvențial, în special dacă acestea prelucrează semnale cu ca- 


racteristici similare. Dat fiind distanța mare pe care trebuie transmise datele 
la capătul fiecărei linii de transmisie este prevăzut cîte un amplificator de 
linie. Înainte de multiplexare, informaţia seric-paralel recepţionată este 
convertită în paralel-serie. La fel ca şi în cazul sistemului din figura 4.6, 
există posibilitatea separării galvanice ușoare a sistemului față de sursele de 
semnal și de convertoarele A/D aferente. 


4.3.2. SISTEME DE ACHIZIȚIE CU MULTIPLEXAREA 
IEȘIRILOR CIRCUITELOR S/H 


Există numeroase aplicaţii, cum sînt cele din domeniul cercetărilor seis- 
mografice, a măsurărilor din tuneluri acrodinamice, în care datele trebuie 
achiziţionate simultan din toate punctele de măsurare şi într-un timp relativ 
scurl. 

e Schema de SAD care corespunde cel mai bine cerințelor menționate 
mai sus este reprezentată în fignra 4.8. 
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Sursele de semnal analogic sînt conectate la cite un circuit S/H. Comanda 
pentru trecerea în starea de memorare este dată simultan pentru toate cir- 
cuitele S/H, după care ieșirile acestora sînt multiplexate la intrarea couver- 
torului A/D. Multiplexarea se poate face secvențial sau cu adresare aleatoare. 


19 calculator 
SIs (0781 de 
comunicație 


Fig. 4.8. Sistem de achiziţie cu multiplexarea icșirilor circuitelor 
de eșantionare și memorare. 


Deoarece timpul de aşteptare în vederea conectării la intrarea convertorului 
A/D poate fi, în funcţie de numărul de canale multiplexate, lung, circuitele 
de eșantionare şi memorare trebuie să prezinte o rată redusă de alterare a 
tensiunii memorate. 

e În uncle sisteme se utilizează mai multe convertoare A/D, la intrarea 
fiecărui convertor fiind inultiplexate ieșirile unui anumit număr de circuite 
S/H din numărul total de astfel de eireuite prevăzute în schemă. Această 
variantă prezintă o viteză de achiziţie sporită faţă de schema precedentă. 


> 
4.3.3. SAD CU MULTIPLEXAREA INTRĂRILOR CIRCUITELOR 
DE EȘANTIONARE ȘI MEMORARE 


O schemă de sistem de achiziţie mai simplă decît cea prezentată la punctul 
precedent este cea cu multiplexarea intrărilor circuitelor de eşantionare 
şi memorare (fig. 4.9). 

Diferitele surse de semnal analogic sînt multiplexate la intrarea circui- 
tului de eşantionare și memorare, carc reţine, de fiecare dată, valoarea unui 
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Fig. 4.9. Sistem de achiziţie cu multiplexarea intrărilor circui- 
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eşantion fi vederea conversiei. Pentru.o utilizarea eficientă a timpului 
de achiziţie, comutarea la următorul canal are loe pe durata cit circuitul S/H 
al canalului precedent se:găseşte în stare de memorare şi tensiunea sâ' de-ieşire 
este supusă-conversiei. Cînd procesul de conversie este închâiat, circuitul ‘S/H 
este comandat în starea de eșantionare, îu vederea prelucrării semualului din 
canalul următor, deja comutat. 


ne SN ra 
Multiplexarea se poale face secvențial sau aleator, Sistemul este, evident, 
mai lent decit sislemele--precedente. dar şi mai iefliu. 


4.3.4, SISTEM DE ACHIZIȚIE CU MULTIPLEXAREA: SEMNALELOR 
DE NIVEL SCĂZUT 


. 


e Partieularităţi. Cea mai simplă schemă de SAD dār care, în acelaşi 
timp. oferă performanțele cele mai slabe, este cea cu inultiplexarea semnalelor 
de nivel scăzul, reprezentată în figura 4.10. Simplificarea, comparativ cu 
schema precedentă, rezidă în aceca că se utilizează aici un singur amplificator 
instrumental în loc de a folosi cite unul pentru fiecare sursă de semnal. Adesea, 
în scopul unei utilizări cît mai eficiente a rezoluţiei couvertorului A/D, ampli- 
ficatorul instrumental este cu ciștig programabil. Valoarea amplificării se 
stabileşte astiel încit nivelul maxim al semnalului la intrarea convertorului A/D, 
pentru oricare sursă de semnal comutată, să fie apropiat de limita'superioară 
a domeniului de intrare a convertorului. Se pot obţine prin acest procedeu 
biți semnificativi suplimentari (spre exemplu, un sistern realizat cu un con- 
vertor 4/D cu 12 biţi și un amplificator instrumental prevăzut cu 32 de valori 
la care poate fi programată amplificarea. este echivalent — din punctul de 
vedere al preciziei -— cu un SAD utilizînd un convertor cu 17 biţi). 

e Sistemul avind schema din figura 4.10 prezintă o serie de inconveniente, 
determinate de multiplėxarėa unor sermhale de nivel scăzut. 

Deoarece semnalul transmis de la diferitele surse este analogic și cu valori 
mici, efectul perturbaliilor este impor tant. “Trebuie avute în. vedere, nu numai 
perturbațiile proprii fiecărui canal, ci și influenţa semnalului util şi mai ales 
a perturbațiilor de mod comun dintr-un canal asupra canalelor învecinate. 
Se impune, în consecinţă, ecranarea individuală a conductoarelor aferente 
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Fig. 4.10. Sistem de achiziţie cu multiplexarea semnalelor de nivel scăzut. 


208 


fiecărui canal, precum şi intercalarea de filtre. în scopul diminuării tensiunilor 
perturbatoare. Utilizarea filtrelor, care prin constantele de timp pe care le 
introduc întirzie stabilizarea semnalului de măsurat la valoarea finală, este 
posibilă avind în vedere că aceste sisteme de achiziţii se utilizează numai în 
aplicaţii lente. 


4.4. SISTEME INTEGRATE DE ACHIZIȚIE 
A DATELOR 


Progresele în domeniul tehnologiei integrării monolitice fac posibilă 
în prezent realizarea de sisteme complexe de achiziţie a datelor, în una sau 
cel mull două capsule de circuite integrate. Schema bloc simplificată a unui 
astfel de sistem, care asigură multiplexurea n 16 canale şi eonversin A/D 
en o rezoluţie de 12 biţi, este prezentată în figura 4.11. 


e Sistemul constă din două blocuri funcţionale realizate în capsule 
distincte : un bloc de intrare analogică şi un convertor analog-digilal. 


Secţiunea de iutrare analogică conţine două circuite de multiplexare 
cu cite opt canale fiecare, un amplilicator diferențial, un circuit de eşantionare 


și memorare şi un registru pentru adresa canalului selectat, împreună cu logica 
de comandă alerentă. 


Mutliplezoarele pot asigura conectarea la intrarea amplifieatorului dife- 
rențial fie a opt canale diferenţiale, fie a 16 canale raportate faţă de masă. 
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Fig. 4.11, Sistem de achiziție de date realizat pe cale integrată. 


Trecerea de la un regim de multiplexare la celălalt se face prin intermediul 
unui comutator analogic intern (COMUTATOR DE MOD), comandat cu 
semnal logic. Această facilitate permite ca în timpul funclionării sistemului 
unele canale să fic conectate diferenţial, iar altele nediferenţial, funcţie de 
necesităţi, prin comanda dinamică a comutatorului de mod. 
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Adresa canalului selectat este aplicată circuitului de multiplexare prin 
intermediul unui registru memorie. Pe durata cit semnalul de comandă exis- 
tent la intrarea de memorare a adresei canalului selectat are valoarea logică 1, 
conținutul acestui registru urmăreşte. codul adresă aplicat la intrarea sa. 
Acest cod poate fi păstrat în registrul memorie, stabilind nivelul semnalului 
de comandă la valoarea logică O. Sineronizarea comutării de la un canal la 
celălalt, cu modificarea modului de conectare diferenţial/nedilerenţial, este 
asigurată de o logică de comandă. 

Circuilul de eșantionare și memorare prezintă particularitatea că necesită 
concctarea din exterior a condensatorului de memorare. Această posibilitate 
facilitează utilizatorului stabilirea unui compromis optim viteză/precizic, 
funcţie de natura aplicaţiei : o capacitate mai mică va determina un timp de 
achiziţie mai redus şi creșterea vitezei de alterare, în timp ce o capacitate mai 
mare are drept urmare creşterea timpului de achiziţie şi îmbunătăţirea pre- 
ciziei. : 

Comanda trecerii din starca de eşantionare în starea de memorare și 
invers se realizează, în mod obișnuit, cu semnalul STARE furnizat de con- 
vertorul A/D. În intervalele dintre procesele de conversie, nivelul logic © 
al acestui'semnal determină starea de cşantionare pentru circuitul S/I. 
în timp ce pe durata efectuării unei conversii este comandată starea de memo- 
rare. Dacă semnalele dc intrare se modifică destul de lent în timp, pentru ca 
variațiile acestora să nu genereze erori în procesul de conversie A/D, circuitul 
S/H va îi în permanenţă menţinut în starea de eşantionare, prin conectarea 
la masă (O logic) a intrării EȘANTIONA RE/MEAMORANE. Se obţine astlel 
o viteză sporită de achiziţie a datelor. 

Convertorul 4/D este de tipul cu aproximare succesivă și include ele~- 
mentele caracteristice acestui tip de circuit: un convertor A/D, un registru 
cu aproximaţii succesive și un comparator. Sursa de referință și oscilatorul 
pentru impulsurile de tact, care modifică conținutul registrului cu aproximare 
succesivă, sînt integrate pe același cirenit. Convertorul este prevăzut cu o in- 
trare de comandă, denumită CICLU SCURT. Aceasta permite încheierea 
procesului de conversie după obţinerea unui număr de biţi pentru rezultat. 
mai mic decît 12. În acest scop, ieșirea corespunzătoare celui mai puţin sem- 
nificativ bit al rezultatului scurtat se conectează la intrarea CICLU SCURT. 


Reducerea preciziei pe seama micșorării corespunzătoare a timpului de con- 
versie, așa cum s-a arătat mai sus, se poate dovedi extrem de utilă în anumite 
aplicaţii. 

e Dintre parametrii caracteristici ai sistemului se menționează urnă- 
torii: 

— peniru secțiunea analogică : intervalul de măsurare selectabil la valo- 
rile +2,5 V, +5 V, +10 V san 0—5 V, 0—10 V, impedanţa de intrare 102 o, 
timpul de achiziție al circuitului S/H 18 us, viteza de alterare 1 mV/ms; 

— peniru converlorul A/D : timpul de conversie 25 us, eroarea de linia- 
ritate, respectiv eroarea diferenţială de liniaritate, :-1/2 LSB, precizia rela- 
tivă +0,025% Ves. Rezultatul poate fi obținut în cod binar pentru tensiuni 
cu o singură polaritate, respectiv încodul binar deplasat sau în complement 
faţă de 2 în cazul unor semnale de intrare cu valori atît pozitive, cît şi nega- 
tive. Concepţia sistemului facilitează interconectarea uşoară cu microproce- 
soarele uzuale. 
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4.5. INTERFAȚAREA SISTEMELOR DE ACHIZIȚIE DE DATE 


Struclura circuitelor de interconectare a sistemelor de achiziţie cu caleu- 
latorul este dependentă de modul în care sînt transmise datele rezultate în 
urma conversiei ; serie, respectiv paralel. Transmisia serie este necesară atunci 
cînd distanţa dintre sistemul de achiziţie şi calculator este mai mare de cîţiva 
metri și/sau datele trebuie transmise printr-un mediu puternic perturbant 
din punct de vedere electric. În toate celelalte situații este de preferat trans- 
misia paralel, datorită vitezei sporite de vehiculare a informaţiei şi a unor cir- 
cuite de interfaţă, în general, mai simple. 

Pentru clarificarea chestiunilor privind transmisia seric, este prezentată 
în continuare o unitate serie de schimb de date, cunoscută în literatură [D9], 
urmînd ea problema interconectării cn transmisia în paralel a informației, 
specifică clasei mai largi a sistemelor numerice de măsurat, să fie abordată 
în capitolul 5. 


4.5.1. UNITATEA SERDEX DE SCHIMB SERIE DE DATE 


Componentele unităţii SERDEA (SE Rial Dala EXchange) sînt blocuri 
flexibile care pot fi utilizate în sistemele de achiziţie și distribuţie de date, 
în scopul interconeclării acestora cu sisteme de calcul sau terminale la dis- 
tanţă, comandate de un operator uman. Datele sînt transmise serie, printr-o 
singură pereche de fire, după ce au fost codificate în codul ASCH. Distanţa 
maximă dintre sistemele interconectate nu poate depăși 3 km. 

Principalele componente ale unităţii SERDEX, descrise în cele ce ur- 
mează, sînt un bloc transmițător STX şi un bloc multiplezor STX. Se menţio- 
uează că unitatea mai conţine an receptor MRX, utilizabil în sistemele de 
distribuţie de date. Sistemele de distribuţie de «late, ncabordate în prezenta 
iucerare, realizează conversia D/A a unor date numerice, precum şi distribuţia 
acestei informaţii — înainte sau după procesul de conversie — la mai multe 
puncte de utilizare. 

Blocul transmiţător poate suplini registrul tampon şi dispozitivul local 
de comandă prezente într-un SAD, realizînd transmiterea semnalelor de co- 
mandă de la calculatorul central la elementele sistemului (preamplificator 
cu cîştig programabil, circuit S/H, convertor A/D), respectiv transmisia spre 
calculator a rezultatului conversiei. Multiplexorul SMX facilitează conectarea 
secvențială, printr-o singură pereche de conductoare fizice, a mai multor blocuri 
transmiţătoare şi receptoare (cel mult opt blocuri). 

Principial, componentele sistemului SERDEX pot fi intereonecetate cu 
orice dispozitiv eu ieşire serie asineronă, prin includerea într-o buelă de 
curent constant, ca în figura 4.12. Pentru precizarea ideilor, s-a avut în vedere 
cazul simplu de interconectare a unei mașini de scris de tipul teletype cu un bloc 
trunsmiţător STĂ. Maşina de scris are aici rolul de terminal, prin intermediul 
căruia operatorul transmite comenzi către sistemul de achiziţie, după care 
veceplionează şi tipăreşte rezultatele obţinute prin conversie. 

Pentru oricare dintre echipamentele conectate în circuitul de curent 
constant (într-un caz general putînd fi conectate mai mult de două echipa- 
mente), procesul de transmitere, respectiv de receplie a datelor decurge în 
mod asemănător. Informaţia este vehiculată sub formă de caractere, fiecare 
caracter constînd dintr-un bit de START, urmat de 8 biți (LSB primul) 
in formal fără revenire la zero, şi doi bili de STOP (fig. 4.13). Bitul START 
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este transmis prin întreruperea curentului în buclă de către comutatorul FX 
a dispozitivului emiţător. Sistarea curentului este sesizată de dispozitivul 
receptor prin lipsa căderii de tensiune la bornele rezistenţei R. La apariția 
unui bit de START este activată logica de sincronizare a dispozitivului 


SIX Fig. 4.12. Schema de interconectare a unui 
transmiţător STX cu o mașină de scris de 
tipul teletyp. 
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receptor, care asigură eşantionarea la jumătate a secvenţei de intervale-bit 
câre urmează, pină cînd este cpuizat întreg caracterul. În funcţie de valorile 
logice recepționate după bitul START (0 şi 1, după cum este sesizată absenţa, 
respectiv prezența curentului în circuitul de curent constant) rezultă în con- 
formitate cu codul A SCII caracterul transmis. Biţii de STOP stabilesc cu- 
rentul constant prin circuit şi acesta se menține pînă la apariţia următorului 
bit de START. Deoarece un caracter conţine doar 11 biţi, iar sincronizarea 
se stabilește la apariţia fiecărui bit de START, nu se impun condiţii severe 
circuitelor care asigură eșantionarea la jumătate a intervalului-bit. 

Curentul constant prin circuit este furnizat de un generator de curent 
constant (tranzistorul T, dioda Zener DZ şi rezistenţele R,, R»). Necesitatea 
menţinerii constante a curentului la valoarea J; = 20 mA, indiferent de lun- 
gimea conductoarelor de interconectare a echipamentelor, rezultă din conditia 
ca la bornele rezistențelor R căderea de tensiune să fie egală cu un nivel TTL 
ridicat. 

Componentele unităţii SERDEX recunosc numai unele dintre caracte- 
rele codului ASCII, ignorind codurile corespunzătoare literelor din alfabet. 
Lista caracterelor admise, împreună cu secvențele binare aferente, este pre- 
zentată în tabelul 4.1. Cel de-al 8-lea bit poate fi utilizat ca bit de paritate. 


292 


Tabelul 4.1 
Cadurile caracterelor recunoscute de unitatea SERDEX 
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Fig. 4.14. Schema bloc a transmițătorului STX. 
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constant se realizează prin intermediul circuitelor de recepţie respectiv trans- 
mitere, cu rolul cunoscut. Aceste circuite asigură, totodată, separarea galva- 
nică a trausmiţătorului faţă de conductoarele de transmitere a semnalului. 


Caracterele recunoscute la recepție: %,., $, =, 1, ?, după ce sînt conver- 
tite din codul serie ASCII în format paralel, sînt decodificate, determinînd 
apariţia unui „1“ logic la ieșirile corespunzătoare ale decodificatorului pentru 
caractere. Deoarece semnalele astfel ohținule pot servi pentru comanda ele- 
mentelor unui SAD sau a altor echipamente, caracterele enumerate se numesc 
caractere de comandă. În cazul schemei de conectare prezentate în figura 4.14, 
receptionarea unui caracter „?“ declanşează procesul de conversie. 


În regim de emisie, transmițătorul poate realiza transmiterea tuturor ca- 
racterelor cuprinse în cadrul ASCII, prin aplicarea combinațiilor de cîte opt 
biți la intrările convertorului format paralel-cod ASCH. Patru dintre biții 
aferenţi unui caracter, cei mai semnificativi, se aplică direct intrărilor conver- 
torului, pe cînd ceilalţi patru sînt memoraţi într-un registru de deplasare. 
După încheierea operaţiei de conversie a unui caracter, semnalul DEPLA- 
SARE avansează continntul registrului, aşa îuciît la intrările convertorului 
se aplică tetrada corespunzătoare caracterului următor ş.a.m.d. Registrul 
de deplasare poate memora pină la opt tetrade, datele respective putind fi 
introduse în serie (tetradă după tetradă) sau în paralel, 


Blocul MTX fiind conceput pentru a fi utilizat în sistemele de achiziţie, 
în registrul de deplasare vor fi păstrate datele rezultate în urma conversiei, 
în formă zecimală codificată binar. În cazul schemei reprezentate în figura 
4.14, încărcarea registrului de deplasare cu aceste date se realizează în paralel, 
la sfîrşitul procesului de conversie, cîntă semnalul STA NE primeşte valoarea 
logică 1. 


e Blocul multiplexor SMX. Configuraţia acestui circuit, prezentată 
în figura 4.15, asigură multiplexarea bidirecţională a opt canale la o singură 
pereche de conductoare fizice, prin care informația circulă spre, respectiv 
de la un echipament cu ieșire asincronă serie. Dispozitivele aferente fiecărui 


Canal 1 


Multiplexor numeric 


Fig. 4.15. Schema bloc a multipiexorului SMX. 
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canal sînt conectate la intrările multiplexorului SMX după principiul buclei 
de curent constant, iar datele sînt vehiculate sub formă codificată conform 
codului ASCII. În sehema din figura 4.15, tranzistoarele T şi rezisteulele R 
îndeplinesc rolul. elementelor. K respectiv. R, menţionate în figura 1.12. 
Adresarea unui anumit canal prin intermediul calculatorului sau de la un 
terminal de tipul teletype necesită transmiterea simbolului 4 urmat de 
numărul canalului (una -dintre cifrele 0—7). În urma decodificării simbolu- 
lui #, este generat un semnal care determină înscrierea În registrul de adresă 
a celor trei biţi reprezentind, codificat binar-zecimal, numărul canalului se- 
lectat. Adresa memorată este aplicată, apoi, multiplexorului numeric. care 
conectează canalul adresat la ieşirea convertorului paralel — ASCII, res- 
pectiv la intrarea unui circuit de formare şi filtrare, în scopul recepţiei san al 
transmiterii de date. și 
n 
| 


4.5.2. EXEMPLE. DE UTILIZARE A BLOCURILOR STX şi SMX 


e 0 aplicaţie posibilă a transmiţătorului STX, într-un SAD care per- 
mite controlul nivelului unui lichid dintr-un rezervor, este ilustrată în figura 4.16. 
Blocul STX furnizează, de asemena, la recepţionarea caracterelor de co- 
mandă „%" şi „1, semnalele pentru iniţierea, respectiv oprirea procesului 
de umplere a rezervorului. Deoarece STA ignoră caracterele alfabetului, 
comunicaţia dintre operatorul miiiicalculatorului şi sistemul de achiziţii se 
poate desfășura în sistem „conveisaţional“. O secvenţă dintr-o aseinenea 
„conversație“ “poate” avea următorul conţinut: 

CARE ESTE „NIVELUL LICHIDULUI ÎN CENTIMETRI ? 287 

CONECTEAZĂ POMPA DE UMPLERE % 

Cani ESTE NIVELUL ÎN REZERVOR ? 49 

575 - 

? 681 i 

DECONECTIAZĂ POMPA DE UMPLERE ! 

Efectul comenzilor de mai sus constă în aceea că după măsurarea şi tipărirea 
nivelului iniţial din rezervor ca urmare a recepţionării caracterului „7“, 
este conectată pompa de umplere (la recepționarea caracterului „%"), după 


Rezervor 
combustibil 
COMANDA UMPLERE% 
COANDA TERMINAT UMPLERE | 


Fig. 4.16. Exemplu de utilizare a transmiţătorului STX în- 
tr-un sistem de achiziţie de date destinat controlului nive- 
lului lichidului dintr-un rezervor. 


care sint tipărite valorile snecesive de nivel. La transmiterea caracterului „|“ 
pompa de umplere este deconectată. 
O Notă. Într-o aplicaţie mai complexă, pot fi utilizate toate cele șase 
caractere de comandă disponibile la blocul STX. 
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e Un exemplu de utilizare a multiplexorulni -SMX este prezentat în 
figura 4.17. Componentele sistemului SERDEX conectate la intrările multi- 
plexorului pot îi apelate de la distanţă prin intermediul unei mașini de scris 
(teletype). Dacă blocurile STX alereute canalelor. 1,.2-și.9 servesc la controlul 


Fig. 4.17. Schema de interconectare a unei- maşini de scris, 
de tipul teletyp, la mai multe componente ale sistemului 
SERDEX, prin intermediul unui muitiplexor. 


nivelului în trei rezervoare, după o schemă de conectare că cea prezentată, în 
figura 4.16 comanda pentru tipărirea nivelului în rezervorul 2, aferent ca- 
nalului 2, este de forma: 

CARE ESTE NIVELUL ÎN REZERVORUL + 2? 516 
Garacterdle „H2“ determină interconectarea cu blocul STX corespunzător 
canalului 2, după care" măsurarea nivelului. și tipărirea rezultatului decurg 
așa cum s-a arătat mai sus. 

Este limpede că elaborarea de către. operator a comenzilor pentru un 
sistem de achiziție oricît de complex, în maniera descrisă mai sus, nu prezintă 
dificultăți. Mai mult, această operație poate fi trecută sub controlul direct al 


unui calculator, prevăzut cu un limbaj de nivel superior cum este, spre exem 
plu, BASIC. 


sy 


5 | 


IMPLEMENTAREA MICROPROCESOARELOR ÎN AEMC 


ue 


5.1. EFECTELE IMPLEMENTĂRII MICROPROCESOARELOR 
ÎN APARATURA DE MASURAT 


încorporarea microprocesearclor | în aparatura electronică constituie în 
prezent o tendinţă din ce in ce. nai accentuată. Acest proces este facilitat de 
dimensiunile reduse ale microprocesgarelor, de performanțele remarcabile 
pe care acestea le pot asigura, precum și de costul lor în continuă scădere. 
Apariţia microprocesoarelor a determinat mutații profunde în conceptia, 
proiectarea și realizarea aparatelor elecțronice i în general şi a AEMC în parti- 
cular. Consecința cea mai importantă o reprezintă înlocuirea logicii fixe, 
bazate pe circuitele integrate — așa numita logică cablată — prin logica 
programată, care constă dintr-o secvenţă de instrucții program. Această mu- 
taţie a determinat şi o convertire în modul de gindire al inginerilor electro- 
nişti : trecerea de la operare în hardware la modul de operare în software. 

e Aparatura de măsurat este pînă în momentul de faţă principalul do- 
meniu în care microprocesoarele și-au găsit aplicații. Prezenţa microproce- 
soarelor asigură aici : 

-— preluarea funcţiilor de comandă ale aparatului (selectarea automată 
a intervalului de măsurare, comanda regimului de funcţionare, a afişajului, 
autotestarea — cu afişarea codificată a părţii componente defecte, realizarea 
funcţiei de interfaţă) ; 

— prelucrarea numerică a rezultatelor măsurării (înmulțirea cu unele 
constante, calculul valorilor medii, maxime şi efective, compararea cu anu- 
mite valori limită, liniarizarea caracteristicilor unor traductoare de măsu- 
rare, efectuarea de calcule statistice, determinări de spectru); 


— autoetalonarea aparatului și compensarea automată a influenței 
factorilor externi asupra rezultatului măsurării. 


e Eicetele favorabile ale introducerii mieroprocesorului în aparatura 
de măsurat pot fi rezumate, pe scurt, la următoarele: 

e sporirea gradului de anlomalizare în utilizarea aparatului și creșterea 
versalililății . acestuia, prin. programarea: corespunzătoare a microprocesorului 
incorporat. Posibilităţile existente în acest sens sint practic nelimitate, de- 
oarece prin extinderea sistemului de: programe partea de hard trebuie dez- 
voltată neglijabil; © ™ 

e mărirea preciziei măsurărilor prin autoetalonare, corecţia erorilor deter- 
minate” de deriva: nulului, eliminarea erorilor aleatoare și a influenţei zgomo- 
telor prin mediere,':eliminarea erorilor sistematice etc. ; 
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e avantajele specifice oricărui echipament în care circuitele convenționale 
au fosi înlocuile cu sislem cu microprocesor, adică : 

— reducerea numărului de componente utilizate, care are drept urmare 
micșorarea dimensiunilor echipamentelor (ininiatnrizare) şi a consu- 
mului de putere, scăderea număiului de conexiuni cu creşterea cores- 
puuzătoare a fiabilităţii, precum şi o substanțială reducere a costului : 

— creșterea flexibilităţii, datorită faptului că funcţionarea sistemului 
are loc conform unui program memorat. În aceste condiţii, pentru 
a schimba funcţiile sistemului este necesar a modifica numai pro- 
gramul, fără a reproiecta şi modifica partea de hard (circuitele). 
Acest avantaj se caracterizează printr-o mai ușoară proiectare şi 
testare a unui nou sistem şi deci prin scurtarea duratei de punere în 
funcţiune a acestuia. Simplificări considerabile apar în ceea ce pri- 
veşte proiectarea cablajului: erre ielor gloctroniee și clabordrea, docu- 
mentaţiei. : 


e Principalele tipuri de aparate de sedia realizate în prezent cu micro- 
procesoare sînt următoarele: voltmetrele şi multimetrele numerice, punțile 
numerice, numărătoarele universale, sintetizoarele numerice de frecvenţă, 
osciloscoapele cu afişare numerică, aparatele pentru măsurări de mărimi 
neelectrice, sistemele de achiziţii de date. 


5.2. MICROSISTEME DE CALCUL 


5.2.1. STRUCTURA ȘI FUNCȚIONAREA UNUI MICROSISTEM 
DE CALCUL 


Mieroprocesorul reprezintă un circuit integrat pe scară largă (LSI), 
care poate realiza operalii aritmetice, logice și de transfer, sub controlul unui pro- 
gram. Implementarea lui ca simplu circuit, în.aparatura de măsurat, este, 
cu rare excepții, exclusă. De regulă, microprocesorul se utilizează fiind in- 
terconectat cu elemente de memorie şi circuite de interfață, ansamblul astiel 
rezultat purtind denumirea de microsistem de calcul sau microcalculalor. 


Sehema bloc a unui mierocaleulator este. reprezentată în figura 5.1. 
Se disting aici microprocesorul împreună cu: circuitele auxiliare aferente (pen- 
tru generarea semnalelor de tact, amplificarea semnalelor, gestionarea între- 
ruperilor etc.), memoriile integrate şi circuitele de interfață care asigură comuni- 
carea cu echipamentele de intrare/ieșire. 

Informaţia în interiorul microsistemului este vehiculată prin intermediul 
magistralelor. Schimbul de date între microprocesor şi memorie, respectiv 
între microprocesor si circuitele de interfață, se realizează pe aşa-numita ma- 
gistrală de date, întotdeauna bidirecțională. Pentru transmiterea biţilor de 
adresă de la microprocesor spre circuitele de memorie se utilizează o magis- 
trală unidirecţională, de adrese. Cel de-al treilea tip de magistrală, de control, 
serveşte la vehicularea semnalelor de sincronizare şi control între micropro- 
cesor şi celelalte elemente din microsistem.. :. ai , 

Dintre elementele reprezentate în figura 5.1, microprocesorul este compo- 
nenta cea mai complexă şi àle cărei carâcteristici determină în esenţă struc- 
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tura şi performanţele microsistemulmi. Exemplele de aplicare ale microsis- 
temelor în AEMC, date în continuare, se referă în exclusivitate la unul dintre 
microprocesoarele cu cea mai. largă aplicabilitate, INTEL 8080. 


Magistro/lă DATE 
Microprocesar ROM RAM ra tă 


Mogistro!ă ADRESE 


Circuite 
auxiliare 


Fig. 5.1. Schema bloc a unul microcalculator. 


Revenind ła schema din figura 5.1, se constată că memoriile utilizate sìnt 
de tipul cu acces aleator RAM (Random-Access-Memory), care permit atit 
citirea, cît și modificarea informației înmagazinate, respectiv memorii numai 
cu citire ROM (hcad-Only-Afemory). Spre deosebire de calculatoarele pro- 
priu-zise, unde programul este rezident într-o memorie RAM şi poate fi uşor 
modificat, funcţie de aplicaţia tratati, microsistemele destinate AEMC 
execută programe fixe, ce nu sint modificate decit o dată cu eventualele per- 
fecţionări aduse aparatului. În consecinţă, programele fixe sînt conţinute în 
memorii ROM, iar datele rezultate în timpul procesului secvențial de funcţio- 
nare a microsistemului sînt păstrate temporar în memorii RAM. 


Dacă timpul de acces al memorici este ridicat, microprocesorul trebuie 
să-și întrerupă activitatea pînă cînd procesul de citire, respectiv de înscriere 
a informaţiei este încheiat. În acest scop el poate fi comandat cu un semnal 
(READY) care determină inactivitatea sa temporară. Cînd memoria recep- 
ționează o comandă de citire sau înscriere, semnalul READY trece micro- 
procesorul în stare de așeptare (WAFT). După ce memoria a fost capabilă 
să răspundă cererii, semnalul READY îşi modifică valoarea logică şi prin 
aceasta microprocesorul poate să-şi continue activitatea. 


Circuitele de interfuță. O caracteristică importantă a unui microsistem 
o reprezintă modul în care se realizează dialogul cu perifericele, Una dintre 


posibilităţile de executare a unni transfer de date constă în includerea în pro- 
gram a secvenţei de instrucţiuni care asigură efectuarea operaţiei de intra- 
re/ieşire (1/0) dorite. Această procedură prezintă dezavantajul că micropro- 
cesorul va fi sustras de la execuţia programului principal pe întreaga durată 
cît are loc transferul de date, deci un timp relativ îndelungat, perifericele nind, 
în general, dispozitive lente. 
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Pentru creşterea eficienlei utilizării în timp a microsistemului, micropro- 
cesoarele actuale sint prevăzute cu posibilitatea executării operaţiilor de in- 
trare/ieşire prin întrerupere. Dacă, spre. exemplu, este necesară extragerea 
unci date, :nicroprocesorul depune cuvintul respectiv într-un registru tampon 
al circuitului de intrefaţă, după care revine la programul întrerupt fără a aş- 
tepta îndeplinirea sarcinii de către perifericul apelat. Cind perifericul a în- 
cheiat operaţia de extragere, el cere o întrerupere.. Microprocesorul recunoaşte 
întreruperea şi își suspendă activitatea în programul principal, după cafe exe- 
cută automat un program de serviciu (subrutină), care încarcă nona dată ce 
urmează a fi extrasă. Operaţiile de mai sus se repetă pină cînd a fost transfe- 
rată întreaga informaţie, i i : 


O altă caracteristică care a pbregib eficiența: unai mic) osistem sta acce” 
sul direct la memorie DMA (Direct-Memory-Access). Transferul de tipi DMA 
între un periferic și memoria microsistemului pe execută fără intervenţia 
programului, utilizînd doar partea de hard și este; deci, cel mai rapid. Utili- 

zarea lui se impune în căzul deservirii unor. periferice cu vițeză mare del acces, 
cînd sint transferate blocuri de date. | 


Pe durata unui transfer DMA, microprocesorul își: suspendă propria 
activitate şi eliberează magistralele de date şi adrese, trecîndu-și ieşirile co- 
nectate la aceste magistrale întrio stare“ specială, denumită a treia stare, 
corespunzătoare unei impedanţe ridicate. Transferul este efectuat pe magis- 
trala de date a microsistemului și. este gestionat: de partea de comandă și 
control a circuitului de interfaţă interconectat cu perifericul deservit, 

ks aiaa k h Gap ae a mat set ia SA Ba 
sie mă E EI IE CPT EEA 5 h aA a ca ek 

522, PROGRAMAREA MICRORIS TEMELOR DE. CALCUL. apog Ro 

fs e A SaS atu? EuR În apă CR Peel da 

O primă. aia sit ale de scriero:a! sui nu sa “constă în reprezentarea 
instrucțiunilor sub forma unor.snecesitiniiild cifre. binare; așa cuti sînt depuse 
acestea:în memoria calculatorului: Un astfel de program este denumit program 
în limbaj maşină sau în limbaj cod:talealator. Programare direct în limbaj 
mașină este dificilă :și ineficientă 'pentru: operatorul uman, ‘Datorită acestui 
fapt au fost elaborate limbaje în: careiisstrucțiunile sînt exprimate sub o formă 
simbalică, denumită limbaje. de.:programare, t; ecoin ii, 


e Un prim nivel al' limbajelor. de ' programare îl constituie Mihaele 
de asamblare. Într-un astfel. de limbaj. fiecare instrucțiune este reprezentată 
printr- un simbol (mnemonic) alcătuit din, trei sau patru caractere, care, suge- 
rează natura operaţiei pe 'care o realizează instrucţiunea, 


LR TE} 


Spre exemplu, mnemonicele IN ADR, şi BUT ADR desemnează în 
limbajul de asamblare INTEL 8080 o. instrucțiune, de intrare (Inupt) res- 
pectiv de ieşire: (Output), adresa perilericului ` implicat în operaţia de 
transfer a datelor fiind reprezentată “ds bctetul ADR. În 'mod similar, 
STA ADR are drept efet 'merabrarea conţinutului acumulatorului în 
locaţia de memorie de la adresa ADR: A 

Prin utilizarea mnemonicilor programul — aşa-numitul program sursă — 
poate fi scris cu mai multă ușurință: Pentru: a fi executat, trebuie translatat 
în limbajul maşină cu ajutorul unui Program special de conversiune, denatt 
asamblor. e a a AE aa N mt E 


Un limbaj de asamblare “este conceput :pentru un anumit tip de micro- 
procesor şi în consecinţă ține seama de toate particalatitățile! şi facilităţile 
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pe care le prezintă acesta. Din acest motiv, programarea în limbaj de asam- 
blare permite serierea unor programe eficiente sub aspectul utilizării micro- 
sistemului, astfel că sint larg răspindite printre utilizatori. 


În aplicaţiile care necesită programe cu un număr de instrucţiuni de or- 
dinul sutelor sau mai mult, limbajele de asamblare sînt şi ele relativ dificil 
de minuit. Datorită acestui fapt a fost dezvoltat'un al doilea nivel de limbaje 
de programare, denumite limbaje de nivel saperior. Acestea conţin instruc- 
liuni care permit în mai mare măsură exprimarea algoritinică a problemelor 
și în consecință sint mai lesne de utilizat de către operatorul uman. Transla- 
tarea programului din limbajul de nivel superior în limbajul mașină se face 
cu ajutorul unui program compilator. În urma conversiei rezultă pentru 
fiecare instrucţiune din limbajul de nivel superior mai multe instrucţiuni în 
limbajul. mașină. Deoarece translatarea: automată impune respectarea unei 
anumite structuri de sintaxă, programul în limbaj mașină obținut (programul 
obiect) nu este optim, conținînd mai multe instrucţiuni şi avînd, în consecinţă, 
o viteză mai scăzută în execuție decit! programul rezultat dintr-un limbaj de 
asamblare. Folosirea limbajelor de nivel superior în scopul creşterii în ansam- 
blu a eficienţei utilizării microsistemelor reprezintă, deci, o probemă ce tre- 
buie analizată pentru fiecare caz în parte. Cu toate acestea, folosirea limbajelor 
de nivel superior se impune, dată fiind: independenţa. lor de Structură parti- 


3 Li 
culară a microsistemului utilizat, i A a du 
e Întoemirea și verificarea programului pentru o anumită aplicaţie 
implică următoarele etape : 


e 'exprimarea ulgoriliniilui problemei de soluțional cu ajutorul organigra- 
melor ; 

O asemenea reprezentare grafică a algoritmului prezintă avantajul că este mult mai Ușor 
de urmărit deelt descrierea sa printr-o altă formă şi că permite elaborarea programului pentru 
orice tip sau nivel de limbaj, , 


e scrierea efectivă a programului într-un limbaj acceptat de ci d 
p2 care urmează a fi rezolvată problema ; 


e lranslaiarea programului sursă în limbajul mașină, cu ajutorul progra- 
juelor de iranslatare asumblor sau compilalor ; 


Deoarece microsistemele implementate in AEMC necesită programe de complexitate mică 
sau medie, pentru scrierea lor se utilizează limbaje de asamblare. Translatarea se realizează, 
de regulă, pe un alt calculator, In memoria căruia a fost încăreat în prealabil programul de 
asamblare (Cross- Assembler). 


pus. 


e detectarea în limpul translalării a erorilor de sintaxă și coreclarea auto- 
mată a acelora al căror nivel nu influențează desfășurarea corectă a procesului 
de conversie ; 


e corectarea, de către utilizator, a erorilor de sintază care nu au pulut fi 
înlălurale” în cursul asamblării sau compilării ; 


e execularea programului lipsit de erori de sintaxă. 


De regulă, verificarea corectitudinii programului se face pe un exemplu simplu, care poate 
fi rezolvat în paralel fără ajutorul calculatorului. 
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Programul obiect, odată oblinut (pe bandă magnetică, perforat sau listat), 
se înscrie în memoria ROAM/PROM a microsistemului. 

Etapa mai dificilă, dintre cele menţionate mai sus, o constituie elaborarea 
organigramei pentru algoritmul problemei ce trebuie rezolvată. Se prezintă, 
drept exemplu, procedura de întocmire a organigramei corespunzăloare unci 
secvențe din programul utilizat într-un microsistem, implementate într-un AEMC. 
Secvența de program asigură 
comportarea  microsistemului 
ca dispozitiv de comandă cu 
logică programată, care furni- 
zează semnalele necesare pen- 
tru realizarea unui convertor 
AJD de opt biți de tipul cu 
aproximare succesivă, cu înju- 
mătăţire (fig. 5.2). 

Presupunînd că rezultatul 
măsurării este furnizat sub 
formă binară, regulile conforni 
cărora are loc modificarea ten- 
siunii V,, de la ieșirea conver- 
torului D/A, cu care este com- 
parată tensiunea de măsurat 


Microsistem 
de 
calcul 


Fig. 5.2. Exemplu de utilizare a unui microsis- 


tem ca dispozitiv de comandă pentru un con- Vz, Sînt următoarele : 
vertor D/N. 


— variaţia tensiunii V, 
la un anumit moment este 
egală cu jumătate din variaţia 
suferită în tactul precedent : 


— tensiunea V, creşte sau 
scade după cum, în urma ope- 
raţiei de comparare, v: > Vo 
respectiv vs < V.; 

— primul salt al tensiunii 
V, este egal cu jumătate din 
valoarea maximă Vemar à 
acestei tensiuni. 

z În figura 5.3 a fost repre- 
> 


zentată forma de variație in 


Fig. 5.3. Forma de variație în timp a tensiunii timp a tensiunii V: pentru 


V, pentru primele cicluri de aproximare ale A 3 A 
lui vz. primele cicluri de aproxima- 


re ale lui vz. 

Pe baza algoritmulni descris mai sus, a fost elaborată organigrama din 
figura 5.4. ADRI, ADR2 şi ADR3 reprezintă adresele a trei locaţii din me- 
moria RAM sau trei dintre registrele pentru date ale microprocesorului. 
La primele două adrese urmează a fi depuse valoarea actuală a tensiunii V., 
respectiv valoarea avută în tactul precedent. Locaţia A DR3 serveşte la memo- 
rarea variaţiei de la o etapă de aproximare la alta a tensiunii Vẹ Deoarece 
prima valoare pentru tensiunea V, este 0,5 Vu mazs care se obţine aplicind 
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codul 10 000 000 (S0 în hexazecimal) la intrarea convertorului D/A, iar va- 
luarea precedentă esteV, =0, căreia îi corespunde codul 0000 0000 (00 în 
hexazecimal), aceste două coduri vor fi înscrise iniţial la adresele ADR, 
A DR2. 

În continuare este inițiat un ciclu de operatii, care se repetă de un număr 
de ori egal cu numărul de procese de comparare care au loc pînă la stabilirea 
rezultatului. 

Mai întîi este extras, de la adresa A DR1, codul corespunzător valorii 
actuale a tensiunii V,, în vederea aplicării la intrările convertorului D/A 
(v. fig. 5.3). Se face apoi dife- 
rența dintre valoarea actuală 
si valoarea precedentă şi se 
depune rezultatul la adresa 
1 DR3. Dacă această diferenţă 
este egală cu 000 0001 (01 în 
hexazecimal), cod pentru care 
se obţine cea mai mică valoare 
diferită de zero a tensiunii la 
ieşirea convertorului D/A (va- 
loare egală, totodată, cu treap- 
ta elementară), procesul de 
măsurare este încheiat. 

Se cercetează, prin urina- 
re, conţinutul locației de la 
adresa A DR3. Presupuniud că 
acesta diferă de Ol, el este în- 
jumătăţit printr-o deplasare la 
dreapta cu un rang binar. Se 
obține astfel, la adresa ADN3, 
codul ce corespunde la jumăta- 
te din ultima variaţie pe care a 
avut-o tensiunea V,. Există 
acum posibilitatea determină- 
rii noii valori pentru tensiu- 
nea de la ieșirea convertorului 
D/A, după ce valoarea actu- 
ală existentă la ADRI va fi 
transferată 1a locația de la Fig. 5.4. Organigrama programului care reali- 

„| DR2, devenind valoare pre- zează generarea tensiunii V,. 
cedentă. 

Se examinează, în acest scop, relaţia dintre tensiunile v; și V., pe baza 
nivelului logic al tensiunii de la ieșirea comparatorului C (v. îig. 5.2). Dacă 
v: > Va situaţie în care semnalul logic COMP =1 (în logica pozitivă), 
valoarea actuală a lui V, rezultă adunînd la valoarea precedentă a acestei 
tensiuni, conţinutul locației de la ADR3; în caz contrar, cele două mărimi 
trebuie scăzute. Rezultatul astfel obţinut se înscrie la ADR 1, după care ciclul 
se reia, în vederea iniţierii unui nou proces de aproximare a tensiunii vg. 
Măsurarea este încheiată cind (ADR3) = 01. 


TA DR IJHA DRII-ADRI 
(ADR 3Ìdepiasore dreapta —ADP3 
(ADRI)-—ADR2 


[ADR 2)HADR3)--A DRI 


DA 


ADP ?)}-(ADR3) ADR! 
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5:3. STRUCTURA APARATELOR DE MĂSURAT 
“CU MICROPROCESOR 


Aparatura de măsurat condusă de microprocesor a evoluat din aparatura 
numerică de măsurat, datorită faptului că pentru a fi prelucrat pe cale nume- 
rică, semnalul purtător de informaţie trebuie discretizat. În varianta eonţi- 
nînd microprocesor, schema structurală a unui aparat de măsurat se pre- 
zintă ca în figura 5.5. 

Partea analogică a aparatului cuprinde traductorul primar. şi circuitele 
de condiţionare a semnalului, înainte ca acesta să fie aplicat la intrarea con- 
vertorului A/D. În această nouă structură, microprocesorul devine elementul 
central, cu rol de dispozitiv de comandă microprogramat (controler micro- 
programat), adică dispozitiv care coordonează toate operaţiile de prelucrare 
şi transfer de informaţie din aparat, pe baza unui program înscris în memoria 
ROM a microsistemului. 

Trăsătura caracteristică a aparatelor de măsurat cu microprocesor, care 
le deosebește fundamental de aparatura de măsurare avind dispozitivul de 
comandă realizat cu logică cablată, constă în existenţa unui „nod“ de comu- 


Mărimu mă surate 


Traductor 
primor 


semnalului 


Dispozitiv de comandă 
microprogromat 
| (controler micraprogromot) 


Functiuni Date 
comondate inter față Introre/lesire 
de pe pontu (7/0) 


Fig. 5.5. Schema structurală a unui aparat de măsurat cu micropro- 
cesor. 


nicație pentru semnalele numerice. Acest nod este microprocesorul sau unul 
dintre microprocesoarele implementate. Se prezintă în figura 5.6, pentru exem- 


plificare, schema de circulaţie a informaţiei între blocurile componente ale 
unui multimetru numeric cu microprocesor (Fluke 8500 A). i 
Se poate constata că dispozitivul de comandă microprogramat comunică, 
pe de o parte, prin intermediul unui modul izolator, cu circuitele analogice din 
aparat (bloc de condiţionare a semnalului, filtre multiplexate analogic, con- 
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vertoare de c.a.—c.c., convertoare de rezistenţe şi de curent), preeum și cu 
convertorul A/D. Către circuitele menţionate sînt transmise semnalele logice 
de comandă. Legătura cu convertorul A/D este bilaterală, acest bloc furni- 
zînd dispozitivului de comandă codul numeric rezultat în urma conversiei. 


Bioc de 
conditionare o 
semnalului 


Convertor de 
rezistentă 


Filtre sı 
multıplexor 
analogic 


Convertor 


CA-CC 


Convertor 
de curent 


Moovl 
izolator 


Convertor 
A/D 


Dispozitiv de comandă 
microprogramat 


/nterfață pentru 
telecomongă 


Panou de 
comandă 


Semnale de telecamondă 


Fig. 5.6. Schema de circulaţie a informaţiei între blocurile componente 
alc unui multimetru numeric cu microprocesor. 


Pe de altă parte, dispozitivul de comandă comunică cu organele de reglare 
de pe panoul de comandă, memorind directivele primite de la acestea, și 
transmite spre sistemul de afişaj mesajele destinate operatorului. Se menţio- 
nează, în fine, legătura dispozitivului de comandă mieroprogramat cu o in- 
terfaţă pentru telecomenzi, prin intermediul căreia funcţiile realizate de aparat 
pot îi comandate din exterior, cu semnale logice. 

Dependent de sarcinile impuse, ca volum de date prelucrate şi timp de 
calcul afectat, dispozitivul de comandă microprogramat poate îi echipat cu 
unul sau mai multe procesoare. Rezultă astfel structuri uniprocesor, respectiv 
multiprocesor. 

e Structura uniprocesor. Deși mai ieftine, structurile uniprocesor pre- 
zintă dezavantajul unui timp de prelucrare mai mare şi permit — în conse- 
cință — o:frecvenţă de repetiție a măsurărilor mai redusă. O structură uni- 
procesor lipică este cea a vollmetrului avînd schema bloc reprezentată în figura 5.7 
(Fluke 8500 A). x: 


20 — Aparate electronice peniru măsurare Și control — cd. 181 305 


Bornele de intrare, ambele izolate fală de masa generală a aparatului, 
sînt conectate printr-o magistrală analogică unidirecţională MA, la intrarea 
blocului de condilionare a semnalului, respectiv la intrările convertoarelor 
pentru tensiuni alternative, rezistenţe şi curenţi. Mărimea de măsurat, indi- 
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comanda 


Dispozitiv de comandă 
Avcraprogramat 


Semnale de 
telecomandă 


Fig. 5.7. Schema bloc a unui voltmetru 'numeric cu structură uniprocesor. 


ferent de natura ei fizică, este transformată în prealabil într-o tensiune con- 
tinuă de valoare proporțională. Această tensiune este aplicată prin magistrala 
analogică MA, la intrarea convertorului A/D. La intrarea convertorului poate 
fi conectat, totodată, prin intermediul unui circuit de multiplexare analogică, 
unul dintre cele trei filtre active. Magistrala numerică MN,, bidirecţională, 
serveşte la vehicularea semnalelor logice de la dispozitivul de comandă cu 
microprocesor spre circuitele analogice și la transmiterea, în sens invers, a 
informației privind starea acestor circuite, către dispozitivul de comandă. 

Circuitele analogice, convertorul A/D şi magistralele aferente sînt intro- 
duse într-o incintă ecranată, în scopul diminuării influenței perturbaţiilor 
externe asupra preciziei măsurării. Totodată, aceste circuite sînt realizate 
cu masă izolâtă de masa generală a aparatului, legată la pămînt, pentru ca 
multimetrul să poată fi conectat între puncte care prezintă tensiuni de mod 
comun faţă de pămînt (una dintre bornele de intrare fiind conectată la masa 
circuitelor analogice). Interconectarea circuitelor avind masa izolată cu dis- 
pozitivul de comandă şi celelalte circuite numerice afcrente acestuia, cu masa 


neizolată, sc realizează prin intermediul unui modul izolator (optocuplor). 
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Cea de-a doua magistrală numerică, bidirecţională, MN, asigură legă- 
tura între dispozitivul de comandă cu microprocesor și elementele voltinc- 
trului dispuse în exteriorul ecranului: organele de reglare de pe panoul de 
comandă, dispozitivul de afişaj şi o interfaţă pentru telecomenzi. Circuilul 
de interfaţă facilitează comanda de la distanţă, cn semnale logice, a aparatului, 
respectiv permile conectarea intr-un sistem complex de măsurat, coordonat 
de calculator. În ultimul caz există posibilitatea apelării prin program a ori- 
cărei fuucţii ce poate fi stabilită prin intermediul organelor de reglare, progra- 
mind în mod corespunzător calculatorul. 

e Siructura multiprocesor. Un exemplu de aparat cu structură multi- 
procesor îl constituie volimelrul avind schema bloc reprezentată în figura 5.8 
(HP 3455 A). 


l 
| 
intrare ] 
analogica | 
O 


Bloc de conditianare Convertar 
a semnalulur 4/0 


Dispozitiv de 
comandă secundar 


/ncintă 


Dispozitiv de 
comandă principal 


Magistrai 


Di iti T 7 p 
Spozitiv ostatură i ARE 


ge afisaj o/fanumerică 


pomenim 


Fig. 5.8. Schema bloc a unui voltmetru numeric cu structură multipro- 
cesor. 


Aparatul include două microprocesoare, unul pentru controlul şi comanda 
circuitelor analogice din interiorul incintei ecranate, și celălalt — pentru con- 
versaţia cu operatorul uman, prin intermediul unui dispozitiv de afișare și 
al unei tastaturi. Cel de-al doilea microprocesor facilitează, totodată, conec- 
tarea voltmetrului la o magistrală externă, prin intermediul unui circuit de 
interfaţă. 

Microprocesorul din exteriorul incintei ecranate, cu rol de dispozitiv de 
comandă principal, stabileşte — pe baza informaţiei primite de la tastatură — 
sarcinile ce trebuic îndeplinite, după care transferă informațiile de comandă 
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necesare microprocesorului din incinta ecranată (dispozitivul de comandă se- 
cundar). Dispozitivul de comandă secundar determină regimul de funcționare 
al blocului de condiţionare a semnalului și declanșează ciclul de conversie ana- 
log-numerică. După efectuarea măsurării, rezultatul este transmis dispoziti- 
vului de comandă principal, în vederea unor eventuale prelucrări numerice 
ulterioare și a afişării rezultatului final. 


O prezentare mai detaliată a secvenţelor de lucru ale dispozitivelor de 
comandă principal și secundar este dată în figura 5.9 şi în figura 5.10. 


Citeşte starea tostaturii sov a 
inter fetei magistrălei externe 


sasi i 
iată „1 
IS! 
Ig d 
ama ma Tal 
SSI 
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INS e ano i y: 
I&A! Receppohează infermaf:te 
3 l despre funcțe si intervalul de 
| i Sl masurare, fronsnise de dspaztn 
: N i TOPIN 
Recepfianează rezultatul! măsurănilari + F N ! de conendi princ pa! 
efectuate de vispăzitivul de Lu. $ l 
comandă secundar | SA 
Dat 


Ffectuează Catcule osupra datelor 
pentru determinarea rezu/tafulu fina 


Pozitaneaza comutatoarele de 
mirare şı de outacatbrore 


Se cere o functie 
matematică 
? 


Execut conversia 
analog -digitala 


e cere 0 comumcajie 
u magistrala externă 
' ? 


Transmite rezultatul conversiei 
dispozitivului de comand? 
principal 


ncarcă rezultatul in tamponut 
dispozitivului de afisaj 


Fig. 5.9. Secvenţele de lucru ale dispozitivului de comandă Fig. 5.10. Secvenţele de 
principal din voltmetrul numeric multiprocesor. ; lucru ale dispozitivului 
de comandă secundar 
din voltmetrul numeric 
multiprocesor. 
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5.4. FUNCȚIILE MICROPROCESORULUI ÎN APARATURA 
DE MĂSURARE ŞI CONTROL 


Principalele funcţii ce pot îi preluate de mierosisteimele ata 
în aparatura de măsurat au fost menționate deja în § 5.1 şi $ 5.3. Într-o pre- 
zentare mai completă şi sistematică, aceste funcții pot fi clasificate în : 


— funefii legate de utilizarea microprocesorului ca dispozitiv de comandă 
microprogramal ; 


— funcții care asigură corectia erorilor introduse de diferitele blocuri com- 
ponente ale aparatului de măsurul ; 


__— funcfü care pernil crearea blocurilor analogice virluale prin module 
sofl; 
— |uncţia de leslare a blocurilor componente defecle. 


O Notă. Se menţionează, aparte, funefia de control al conunicației apa- 
ralului cu exteriorul prin magistrale standard. Această chestiune fiind 
strîns legată de problema sistemelor complexe de măsurare cu ` micro- 
procesor, urmează a fi tratată în- $ 5.5 

t 


5.4.1. UTILIZAREA MICROPROCESORULUI e 
CA DISPOZITIV DE COMANDA MICROPROGRAMAT í 


, 
i 
` 


Una dintre căile de îmbunătățire a performanțelor aparaturii de măsurat 
o constituie utilizarca unor strategii de măsurare mai eficiente. Implemen- 
tarea în acest scop a noilor algoritmi, în gencral complicaţi,. prin folosirea lo- 
gicii cablate, este limitată de dimensiunile de gabarit şi de costul aparatului 
astfel realizat. Aceste limitări dispar în cazul folosirii dispozitivului de comandă 
eu microprocesor, cînd implementarea. uuor algoritmi oricît de laborioşi 
necesită o dezvoltare neglijabilă a părţii de hard (a microsistemului). Singu- 
rul factor restrictiv care se menține este legat de viteza de lucru relativ redusă 
a microprocesoarelor uznale. În ultima vreme şi acest inconvenient poate fi 
depăşit, fie prin utilizarea unor circuite. specializate, care realizează prin 
hard — şi deci foarte repede — anumite operaţii aritmetice, fie folosind micro- 
procesoarele de tipul bit-slice, mult mai rapide. 


Principalele atribuții ale unni dispozitiv de comandă se păstrează și 
în cazul variantei en microprocesor, deosebirile care apar referindu-se la com- 
plexitatea funcţiilor realizate de dispozitivul: de comandă microprogramat: 
Aceste atribuţii vizează generarea semnalelor necesare pentru comanda blocuri- 
lor componente «le upuralurii de măsurat, controlul comunicaţiei între blocurile 
componente şi controlul comunicației cu panoul de comandă și sisteinul de afişaj. 

Se precizează că deşi funcţia de control a comunicaţiei între blocurile 
componente inclusiv controlul comunicaţiei cu panoul de comandă și sistemul 
de afișaj, se reduce în esenţă la problema generării unor semnale de comandă, 
cele două funcţii au fost menţionate distinct și urmează a fi tratate separat, 
dată fiind importanţa lor pentru orice tip de AEMC cu microprocesor. 


e Generarea semnalelor de comandă a bloenrilor componente. Pentru 
obținerea semnalelor de comandă 'utilizind microprocesorul, este necesară 
efectuarea unor operaţii de extragere a unei informații din microsislem. Informaţia 
dorită, pe baza căreia vor îi sintetizate semnalele de comandă necesare, poate 
fi extrasă utilizînd cele două magistrale : de date, respectiv de; adrese. Deoarece 
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necesitatea generării anumitor semnale de comandă poate coincide în timp 
cu un transfer de date, realizat pe magistrala de date, pentru vehicularea in- 
formaţiei de comandă se utilizează. cu precădere, magistrala de adrese. 

Există donă modalităţi care asigură încărcarea codului de comandă 
pe magistrala de adrese. 

“O primă procedură, căreia îi corespunde schema bloc reprezentată în 
figura 5.11, face uz de o instrucţiune de intrare sau de ieşire. În cazul unui 
microsistem echipat cu microprocesorul 8080, execuția unei instrucțiuni de 
ieşire, de forma OUT ADR, determină transferul octetului ADR pe magistrala 
de adrese și generarea pe magistrala de comandă a semnalului 1/0W (1/0 
WRITE). Semnalul de comandă, corespunzător codului ADR, se obține cu 
ajutorul unui circuit de decodificare, a cărui ieșire'este validată de I/OW. 


Mogistrală 


de ofrese 16 


Sa 
è i 
S S Memorie Circuit de 
NES decodificore 
a 
e 
SES = - 
Sa Magistrală de date 
ae 

Y'A 
$ = Semnale de Semnole de 

; comondă comandă 


*<_Mogistrală de 
comando 


Fig. 5.11. Schemă pentru generarea semnalelor de comandă utilizînd 
instruețiunile de intrare/ieşire ale microprocesorului. 


O procedură similară se impune în cazul utilizării instrucţiunii de intrare IN 
ADR. Deoarece lungimea cuvîntului ADR din instrucțiunile INJOUT este 
de un octet, există, în principiu, posibilitatea generării a 512 semnale de co- 
mandă diferite. În realitate acest număr este mai mic, avînd în vedere că unele 
dintre cele 512 combinaţii posibile sînt folosite pentru adresarea dispoziti- 
velor periferice de intrare/ieșire existente. 


Cea de-a doua procedură, care se bucură de avantajul că nu prezintă limi- 
tările menţionate mai sus, utilizează instrucțiunile cu referire la memorie. 
Deoarece în urma execuţiei unei asemenea instrucțiuni, adresa din corpul 
instrucţiunii este încărcată pe magistrala de adrese și sînt generate semnalele 
MEMR (Memory Read)/ MEMW (Memory Write), semnalele de comandă se 
obţin la ieşirile unui circuit de decodificare, conectat ca în figura 5.12. Lungi- 
mea unei adrese de memorie fiind de 16 biţi, rezultă o creștere substanţială a 
numărului de semnale de comandă obtenabile. Este evident că adresa impli- 
cată în procesul de generare a semnalelor. de comandă trebuie să fie în afara 
limitelor atribuite zonei de memorare propriu-zise. 
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Fig. 5.12. Schemă pentru generarea semnalelor de comandă uti- 
lizind instrucţiunile cu referire la memorie. 


Pentru concretizarea acestei a doua metode se prezintă, în figura 5.13, 
schema circuitului coinbinațional și segmentul de program care realizează 
generarea semnalelor de comandă START şi TRANSFER pentru un con- 
vertor A/D. Semnalul START, care servește la declanşarea conversiei, se 
obține în situaţia în care ieșirea corespunzătoare a circuitului de decodificare 
sc găseşte pe 1 logic şi MEMW = 1. Cele două condilii sînt satislăcute în 
urma executării instrucţiunii STA ADR, cînd codul ADR fiind încărcat pe 
magistrala de adrese activează ieşirea decodificatorului, iar MEMW = 1. 
Semnalul TRANSFER, utilizat pentru validarea ieșirilor de tipul „tri-state“ 
ale convertorului A/D, spre magistrala de date a microsistemului, este obţinut 
un mod asemănător. 


STA ADR GENEREAZĂ START 


ae pai Microsistem 


-e.s . . 


LDA ADR GENEREAZĂ TRANSFER ca 


Magistrala 
ge adrese 


Fig. 5.13. Schema circuite- 


lor si segmentul de pro- fisc 
gram care realizează gene- ICCU EDE 
raren semnalelor START | decodificare 
şi TRANSFER pentru un z 
convertor D/N. 


START TRANSFER 


O Se subliniază faptul că deoarece semnalul FRANSFER este asociat 
cu operaţia de introducere in microsistem a rezultatului conversiei, pentru 
generarea lui se utilizează o instrucţiune de intrare (încărcare a acumulato- 
rului) şi nu o instrucțiune de ieșire. 
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e Funcţia de comandă a coniumicaţici între blocuri. Circulaţia informa- 
tiei între blocurile AEMC cu microprocesor se realizează prin reţele de co- 
municaţie de tip magistrală. Necesitatea vebhiculării de semnale analogice, 
respectiv de date numerice, așa cum s-a arătat deja, conduce la utilizarea de 
magistrale analogice, respectiv numerice. 


Magistralele analogice sint unidireeţionale și asigură comunicaţia între 
blocurile analogiec. Accesul pe magistrală, respectiv ieșirea de pe magistrală 
se realizează prin circuite de multiplexare analogică, aşa cum se arată în fi- 
gura 5.14. Selecţia sursei și a destinatarului este făcută de microsistem, prin 
intermediul a două cuvinte.de comandă, de cite 2 biţi fiecare, aplieate deco- 
dificatoarelor din multiplexoare. 
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(microsistem] 


Fig. 5.14. Conectarea unui microsistem pentru controlul circulaţiei infor- 
maţiei pe o magistrală analogică. 


Magisiralele numerice, bidirecţionale, realizează comunicaţia între micro- 
sistem şi blocurile cu intrare și/sau ieşire numerică, respectiv comunicaţia 
direct între aceste blocuri. În primul caz există mai multe modalităţi de efec- 
tuare a transferului de date: prin program, prin întreruperi sau transfer 
de tip DMA. Opţiunea pentru o procedură sau alta dintre cele enumerate este 
determinată de relaţia existentă între ciclul mieroproeesorului şi viteza cu care 
sint furnizate, respectiv pot fi recepționate datele de către blocul corespon- 
dent. 


Concetarea blocurilor numerice rapide la microsistem. Blocurile nume- 
rice rapide se caracterizează prin intervale scurte de timp între două trans- 
feruri succesive de date, de ordinul a citorva cicluri de microprocesor sau mai 
puţin. Tehnica cea mai eficientă, sub aspectul vitezei de vehiculare a datelor, 
o constituie transferul de tip DMA, prezentat în $5.2.1. În cele mai multe 
situaţii prezente în AEMC cu microprocesor, controlul transferului de date 
de la blocurile numerice rapide poate îi realizat prin program, utilizînd tehnica 
aşieplării în buclă sau făcînd uz de posibilitatea de trecere a microprocesorului 
în starea de așteplare. Aceste două metode vor îi exempliiicate, în continuare, 
pe cazul particular al interiaţării unui convertor A/D rapid la un microprocesor 
8080. . l 5 
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Tehnica așleplării în buclă necesită schema de interconectare dată în 
figura 5.15, a. În figura 5.15, b este indicată organigrama segmentului de pro- 
gramm care realizează conversia şi transferul datelor. Semnalele START şi 
TRANSFER, cu rolul cunosent, sint generate așa cum s-a arătat mai înainte. 
În intervaul dintre cele două semnale microsistemul execută repetat o in- 
strucţie sau un grup de instrucţiuni, fără nici un alt efect decit consumarea 
timpului necesar pentru cfeetuarea conversici. 


Declonşorea 
CONVETSIE! 


Dispozitiv de comanda 
micropragramat 


Jempor/zare pentru 


executare conversie! 


Convertor 


A/D Transferul 


rezultatului 


a 
b 


Fig. 5.15. Conectarea la microprocesor a unui convertor AJD rapid, în 
cazul utilizării procedeului uşteptării în buclă (a) şi organigrama seg- 
mentulu! de program pentru realizarea conversiei (b). 


A doua posibilitate de eonectare la microprocesor a unui convertor A/D 
rapid o reprezintă cea în care este rata! ca o memorie lentă. Schema de inter- 
conectare şi organigrama segmentului de program pentru realizarea conversiei 
și transferul rezultatului sint prezentate în figura 5.16. Deosebirea faţă de 
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Declansarea 
Conversie 


Dispozitiv de comandă 
micraprogramot 


i Jemporizare dictat ce 


READY | CAN prin intermediul 


semnalului, 
BUSY 


TRANSFER 


7ransterul 
Convertor rezultatului 


4/0 


Fig. 5.16. Schema de conectare la microprocesor a unui convertor 
AJD rapid, tratat cu o memorie lentă şi organigrama segmen- 
tului de program aferent. 
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metoda precedentă constă în faptul că temporizarea între momentele gene- 
rării semnalelor START și TRANSFER nu se realizează prin execuţia repe- 
tată a unei instrucțiuni, ci prin trecerea microprocesorului în stare de aştep- 
tare. În acest scop, se menţine pe 0 logic intrarea READY a microproceso- 
rului, cu ajutorul semnalului BUSY furnizat de convertor (pe durata con- 
versiei BUSY = 0). j 

Concetarea hlocurilor numerice lente. Metodele prezentate sînt necon- 
venabile în cazul blocurilor numerice lente, deoarece s-ar consuma prea mult 
din timpul de calcul numai pentru a se aştepta un nou transfer de date. 

Un proceden care se recomandă în aceste situații constă în controlul 
periodic, prin program, al stării blocului nuuneric și declanșarea transferului în 
momeniul în care dalele sînl disponibile, respectiv pol [i acceplule. 

Revenind la exemplul cu interiaţarea unui convertor A/D la un micro- 
procesor (fig. 5.17), după declanșarea conversiei prin tehnica cunoscută este 
necesar controlul periodic, prin program, al stării convertorulni (fanionul de 
stare). În momentul depistării sfîrșitului conversiei se realizează transferul 
rezultatului. 


Dispozitiv de comandă 
m'croprogramat 


Declonşarea 
Conversie! 


Starea 
fan'onulur 


Conversie neincherată 


Operații din 
programul principal 


Conversie mcherată 
Tonsferul 
rezulta tu lur 
b 


Fig. 5.17. Conectarea la microprocesor a unui convertor A/D lent, în cazul utili- 
zării tehnicii așteptării în buclă. Schema (a) și organigrama segmentului de 
program corespunzător (b). 
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O exploatare mai eficientă a resurselor microsistemului este oferită de 
tehnica înlreruperilor, în special dacă este necesar controlul transferului de 
date simultan de la mai multe blocuri numerice. 

În cazul simplu al conectării unui convertor A/D lent la un microprocesor, 
făcîndu-se uz de facilitatea de întrerupere, o schemă posibilă este cea repre- 
zentată în figura 5.18, a. Pentru generarea semnalului de întrerupere se folo- 


seşte semnalul BUSY, avînd valoarea 0 logic pe durata conversiei. Deoarece 
întreruperea trebuie să se producă doar la sfîrşitul conversiei, semnalul 
BUSY trebuie mascat pînă în momentul terminării lui. Din figura 5.18, a 
rezultă că această condiţie este satisfăcută, comutarea în starea 1 a bista- 
bilului de tip D avînd loe în momentul apariţiei frontului de ridicare al sem- 


palului BUSY (fig. 5.18, ©). 
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Secvența instrucţiunii care declanșează conversia și realizează transferul 
datelor este reprezentată în figura 5.18, b. După iniţierea conversiei prin 
instrucţiunea STA ADR, următoarea instrucțiune EZ validează sisteinul de 
întreruperi al microproczsorului. Programul principal continuă cu alte in- 
strucţiuni, pînă în momentul în care INT = 1. Apariţia acestui semnal, în 
condiţiile validării sislemului de întreruperi, determină saltul la subprogramul 


Progrom principat 
Microsistem t 
8080 STA ADR 
EI F 
: rupere 
INC” „LDA ADR 
RET 


TRANSFER 


CONVERTOR A/0 


START 


TRANSFER / \ 


INI 


[ai 
Fig. 5.18. Conectarea la microprocesor a unui convertor A/D lent, 
utilizînd tehnica întreruperilor : a — structura interfeței; b—pro- 
gramul pentru declansarea conversiei şi transferul rezultatului ; 
c — diagramele de timp privind comportarea circuitelor de interfaţă. 


de tratare a cererii de întrerupere adresată de convertor. Prima instrucţiune 
din subrutină, DI, invalidează sistemul de întreruperi al microprocesorului, 
astfel încît orice altă eventuală cerere de întrerupere, provenind de la oricare 
alt bloc sau perileric, este ignorată pînă la terminarea subprogramului în 
curs de execulie. Prin instrucțiunea LDA ADR datele rezultate în urma con- 
versiei sînt încărcate pe magistrala de date și sînt transferate în acumulator. 
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e Controlul comunicaţiei cu panoul de comandă și sistemul de afisaj. 
Creșterea versatilității aparaturii de măsurat, ca urmare a implementării mi- 
croprocesoarelor, a condus, într-o primă etapă, la complicarea excesivă a 
panoului de comandă. 

Soluţia adoptată în prezent constă în utilizarea unei claviaturi alfa- 
numerice, prin care operatorul comunică dispozitivului de comandă operaţiile 
ce trebuie execute. Se va remarca că indiferent de numărul de funcţii dis- 
tincte, posibile, asigurate de aparat, apelarea acestora este posibilă ntilizînd 
o singură claviatură ulfanumerică, fapt ce reduce considerabil numărul orga- 
nelor de reglare de pe panoul de comandă. 

Comunicaţia operator-aparat care se desfășoară, de fapt, sub forma unui 
dialog, este înlesnită de existența unui sistem de afişaj lesne de interpretat. 
ca urmare a utilizării indicaţiei alfanumerice. Informaţia afișată constă din 
succesiunea de comenzi date de operator, unele indicaţii de operare, precum 
şi rezultatele măsurărilor respectiv ale calculelor efectuate. 

Schema unui dispozitiv de introducere « datelor, utilizînd o tastatură orya- 
nizată sub forma unei malrici cu 64 de puncte, este reprezentată în figura 5.19. 
Prin apăsarea uneia dintre cele 64 de taste, sint interconectate o linie de 
scrutare zx; cu o linie de ieșire y; În funcţie de perechea de valori (i, j), codi- 
ficatorul generează codul corespunzător tastei acţionate. Această opeiație 


se face simplu, în urma con- 
sultării unui tabel depus 
într-o memorie ROM. Codi- 
ficatorul furnizează, toloda- 
1ă, semnalul DAV de valida- 
re a datelor, care este testat. 
periodie de microprocesor. 
În momentul în care se cor- 
stată că DAV =1, codul este 
transferat în  microsistem. 
Confirmarea prelucrării ca- 
racterului se face prin linia 
DAC, de aceepiare a da- 
telor. 

Conectarea tastaturii se 
poate face şi direct la miere- 
sistem, identificarea tastei 
apăsate realizindu-se prin 
program. Una dintre meto- 


dele utilizate în acest scop, 
de inspecție secvențială, con- 


stă în comutarea unni bit 
cu valoarea 0 pe rind la 
fiecare linie x; a matricii, 
celelalte linii fiind menţinu- 
te la 1. Identificarea se produce în momentul detcetării valorii logice 0 la 
ieşirea uneia dintre coloanele y; ate matricii. În funcţie de punctul de inter- 
secție a linici care are aplicat în acel moment semnalul logic 0, cu coloana la 
care este selectat acest semnal, se stabilesc coordonatele tastei apăsatc. 

Pentru afişarea informaţiei se utilizează dispozitive avînd drept unitate 
fizică de afişaj fie o matrice cu LED-uri, fie un tub catodic. O structură de 
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Gmerosistem) 
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astă 


Fig. 5.19. Schema unui dispozitiv de introducere a 
datelor utilizînd o tastatură alfanumerică. 
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dispozitiv de afişaj cu LED-uri, comandată de un microsistem şi avind opt 
elemente cu șapte segmente fiecare, esie reprezentată în figura 5.20. Fiecare 
element, de tipul cu anodul comun, permite afişarea unei cifre urmate de un 
punct zecimal. În seopul reducerii numărului de cireuite utilizate, elemen- 


tele sînt activate dinamic. În 


acest scop, catozii de același 4, 
nume ai tuturor celor opt ele- Numărător [Ai 


z PARP AS binar 
mente sînt legaţi între ei, iar 


anozii sînt aclionaţi separat, 
de la cîte o ieşire a decodifi- 
catorului. Comutarea afişării 
de laun rang zecimal la celă- 
lalt are loc ta modificarea con- 
ținutului numirătorului binar 
cu trei ranguri, ca urinare a 
impulsurilor de comandă cu 
frecvenţa de cca 1 kIIz, furni- 
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ca a Fig. 5.20. Structura unui dispozitiv de afisaj cu 
zate de un oscilator. Pentru LED-uri, comandat de un microsistem. 


fiecare, stare a numărătorului 
dintre cele opt posibile, se obţine un 4 logicla cite o ieşire a decodifica- 
torului, fapt ce determină afișarea în rangul zecimal conectat la acea ieşire. 
- Impulsurile generate de oscilator iniţiază, de asemenea, procedeul DMA 
pentru extragerea codului cifrei eare se afişează și care servește pentru co- 
manda.catozilor elementelor cu LED-uri. Datele ce urmează a îi extrase se 
găsesc depuse într-o zonă specială a memoriei RAM, la adrese avînd ultimii 
3 biți, mai puţin semnificativi, toemai biții Az A, Av de la ieșirile nuimărăto- 
rului binar. Se asigură astfel baleierea sineronă a elementelor de afișaj și a 
zonei speciale de afişaj din memoria RAM. Datele sînt memorate direct în 
forma. corespunzătoare codului de şapte segmente, conversia în acest cod, 
din celelalte coduri utilizate în microsistem (hezazecimal, BCD, ASCII elc.), 
realizîndu-se prin program. 

Dacă este necesară afişarea simultană a unui număr mai mare de caractere 
alfanumerice, de ordinul zecilor, se utilizează în acest scop tubul calodic. Un 
caracter poate fi afişat pe ceran cu ajutorul unei matrici de 5 X7 puncte, 
aşa cum se arată în figura 5.21. În timpul baleiajului pe orizontală spotul 
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Rindul 32 Linie TV 320 
Fig. 5.21. Principiul de afişare a unui caracter pe un ecran TV. 
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este modulat în intensitate, astfel încit punctele luminoase să apară pe ecran 
acolo unde sînt marcate în figură punctele negre. Un rînd de caractere cu- 
prinde 10 linii, dintre care prima este nefolosită, următoarele șapte servesc 
iu conturarea caracterului prin puncte și ultimele două formează distanța 
între rînduri. Între două caractere din același rînd se lasă o distanţă egală 
cu cea necesară pentru trei puncte. Rezultă că pe o linie sînt . necesare 5 + 
+ 3 = 8 puncte pentru ficcare caracter. 


Din figura 5.21 se desprinde concluzia că fiecare caracter trebuie memorat 
nu printr-un singur cod binar, ci sub forma imaginii sale de pe ecran. Pentru 
caracterele indicate în figura 5.21, ar fi necesar ea la adresa ADR să se memo- 
reze octetul 00010000, ce corespunde primei linii din caracterul A, la adresa 
ADR + 1 să se memoreze octetul 01000100, corespunzător primei linii din H 
şi în mod analog pentru următoarele caractere din prima linie, respectiv 
din liniile care urmează, În timpul afişării, cînd spotul descrie linia a doua, 
octetul de la adresa ADR se va încărca într-un registru și cifra binară ce 
rezultă prin deplasări succesive la stinga ale conţinutului registrului va servi 
la modularea în intensitate a spotului. Dacă cifra binară este zero, spotul 
va fi blocat și dacă această cifră este 1 spotul va provoca iluminarea ecranului. 


O În legătură cu procedeul de afişaj descris, trebuie făcută următoarea observaţie. Con- 
siderind că durata utilă a unei linii este de 52 us, la fel ca și în televiziune, și că sînt afişate 32 
de caractere intr-un rind, încărcarea registrului de deplasare cu un nou octet din memoria RAM 
trebuie să se facă la intervale de 52: 32 = 1,6 us. O asemenea viteză de citire a memoriei nu 
poate fi asigurată de către imicroprocesoarele uzuale. De accea, circuitul de interfață cu microsis- 
temul al dispozitivului de afişaj trebuie să asigure cilirea ocleților prin procedeul de acces direct la 
memoriek DMA). 

Din considerente de reducere a zonci de memorie ocupată, caracterele 
sînt memorate în RAM de regulă sub forma unui singur octet (codul ASCII, 
EBCDIC) şi nu sub forma imaginii lor prin puncte pe ecran (fig. 5.21). Recodi- 
ficarea informaţiei în vederea afişării este posibilă, în principiu, prin program. 
Cu toate acestea, date fiind limitările de viteză introduse de microprocesor, 
pentru recodificare se utilizează un circuit integrat, de tip memorie ROM, 
numit „generator de caractere“. În figura 5.22 se prezintă modul de lucru al 
unui generator de caractere. 

Intrările D;_9 servesc pentru adresarea unuia dintre cele 64 de caractere 
memorate în ROM, în timp ce intrările ro, f, F2 asigură selecţia liniei din ma- 
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Fig. 5.22. Generatorul de caractere. 
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tricea prin care este reprezentat caracterul. Dacă la intrările Ds a este aplicată 
adresa 00001 şi intrările £2, r}, ro se găsesc în starea 0, atunci ieșirile Big vor 
fi toate în starea 0. Pentru acecaşi adresă de intrare, dacă ra, Fy, ro trec in starea 
001, atunci numai ieșirea Ba va fi în starea 1. Din figura 5. 22 rezultă că prin 
modificarea intrărilor rap, la ieșirile Bio se obţin cele șapte linii ale matricii 
caracterului A. 

Cu precizările de mai sus, legăturile principale ale schemei de interfaţă 
cu un mierosistemm realizat cu nicroprocesorul 8080 se prezintă ca in figura 
5.23. Circuitele de numărare generează impulsurile H și V pentru sincronizarea 
blocului de balciaj. Aceleași circuite furnizează impulsurile pentru comanda 
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Circuite de 
E 


Microsistem 
8080 


E ishu de deplasare 2 
Generator de 
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Fig. 5.23. Structura şi modul de conectare al interfeței TV. 


registrului de deplasare, biții Ta F, fo precum şi adresele de la care urmează 
a fi extrase codurile D-o Pe durata unui cadru semnalul HOLD = 1 de- 
termină suspendarea activităţii proprii a microprocesorului şi eliberarea ma- 
gistralelor de date și adrese. Semnalul HOLDA, de recunoaştere a cererii 
de transfer DMA validează apoi încărcarea magistralei de adrese cu adre- 
sele furnizate suceesiv de circuitele de numărare; totodată, codurile primite 
pe magistrala de date comandă intrările generatorului de caractere, iar ieşi- 
rile acestui circuit sînt transferate în registrul cu deplasare. În urma depla- 
sării conţinutului acestui registru rezultă semnalul Z, care realizează modu- 
larea în intensitate luminoasă a spotului. 


5.4.2. FUNCȚIA DE CORECŢIE A ERORILOR INTRODUSE 
DE BLOCURILE COMPONENTE 


Preeizia şi stabilitatea parametrilor ce..caracterizează funcţionarea blocu- 
rilor de prelucrare analogică, a convertoarelor A/D şi D/A este determinată 
de precizia elementelor constitutive, de stabilitatea parametrilor acestora 
în timp şi la modificarea factorilor de influenţă externă (temperatură, umi- 
ditate, tensiuni de alimentare). În consecinţă, o cale posibilă de îmbunătățire a 
performanțelor constă în utilizarea unor componente cu paramelrii bine cunoscuți 
şi îmbălrinile arlificial, compensarea efeclelor variaţiei de temperalură sau prac- 
licarea lermoslatării, stabilizarea lensiunilor de alimentare etc. Mijloacele enu- 
merate prezintă dezavantaje prin aceea că implică tehnologii laborioase 
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sau conduc la complicaţii de ordin constructiv, fără ca rezultatele obţinute 
să [ie întotdeauna satisfăcătoare. 

Implementarea microprocesoarelor în aparatura de măsurat oferă noi 
posibilități de creștere a performanțelor blocurilor componente. ‘Dintre 
acestea se menţionează calibrarea uuloimnală lu inlervale de limp impuse de sla- 
bililatea circuilelor, corecția abalerilor puncluale ale caraclerislicilor de transfer, 
e[celuarea de corectii funcţie de lemperalura mediului ambiant. 


e Un exemplu ilustrativ de corecție a erorilor utilizind inieroprocesorul, 
îl constituie voltmetrni numerice avînd structura dată în figura 5,24. Schema 
asigură corecția automată a ofsetului şi cîştigului precum şi eliminarda aba- 
terilor punctuale ale caracteristicii de transler a aparatului. O măsurare com- 
portă trei etape, după cum urmează. | 
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Fig. 5.24. Voltmetru numeric cu corecţia automată a decalajului și cistigului, 
utilizind un microsistem de calcul. 


Într-o primă elapă, microsisteunl comandă conectarea la masă a intrării 
convertorului A/D (K în poziţia 1) şi electuarea, în aceste condilii, a unei 
măsurări. Codul ng rezultat în urma conversiei analog-digitale şi care repre- 
zintă olsetul voltmetrului este memorat temporar. 

În elapa urmăloare (K în ponita 2), 

N A se convertește numeric o tensiune. de refec- 

i rință Vp, a cărei valoare este rezidentă în 

memoria ROM a microsistemului, Această 
măsurare se execută în vederea corecțici cîş- 
tisului voltmetrului, conform următorului 
principiu expus pe baza figurii 5.29. 
Dacă se presupune că voltmetrul corectat 
are o caracteristică de transfer ne = f(v). 
care faţă de caraeteristica de transfer ideală 
se prezintă ca în figura 5.29, adică. se asi- 


gură cîștigul A’ = tgz # l și ofsetul este 
0 2 > nul, se poate serie : 
xI x 
nzi tig a k (5.4 
Fig. 5.25. Caracteristicile de trans- ETN LEPI = 0.1) 
fer în cazul unui voltmetru ideal na 5a 
respectiv în cazul unui voltmetru În relația de mai sus nz, ȘI Nz semnifică indi- 
real. cațiile unui voltmetru ideal respectiv. a volt- 


metrului corectat, pentru o aceeaşi tensi- 
unc vy aplicată ambelor aparate. Se observă că pentru obținerea rezultatului 
corect este suficient să se înmulțească rezultatul eronat n, cu un factor 
de corecție constant, k = tg a/tg x’, adică: | 


Nazi = Enar (5.2) 
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Valoarea lui k poate fi lesne determinată, deoarece pentru cazul particular 
va = Vpr este valabilă egalitatea (vezi rel. 5.1) 


Na ai iz a 
A tipa 


-= k. (5.3) 


Prin Na și Nk au fost notate valoarea corectă a referinţei Vp respectiv va- 
loavea acestei tensiuni obţinută prin măsurare. Diu relaţiile (5.2), (9.9) rezultă 


sa _ 
n: = — n (3.1) 


egalitate pe baza căreia se poate efectua corectia, Np fiind cunoscut. , 


Este important de remarcat faptul că din rezultatul obținut la măsura- 
rea lui Va trebuie scăzut olsetul na, deoarece la. stabilirea relaţiei (5.4) s-a pre- 
supus că voltmetrul are o caracteristică de transfer cu ofsetul nul (vezi fig. 
5.29). 

Măsurarea propriu-zisă are loc în ullima etapă, Eá la intrarea conver- 
torului A/D este aplicată tensiunea v, (K în poziția 3). Rezultatul eorect se 
obline scăzînul decalajul ny din valoarea obținută în urma conversiei și înmul- 
tind această diferență cu factorul de corecție k, deterininat conform relaţiei 
(5.3). 

Efectuarea operatiilor descrise mai sus asigură alinierea în două puncte 
a caracteristicii de „trausfer a voltmetrului coreetat. Diferenţele ce apar în 
celelalte puncte între caracteristica ideală şi cea reală, ca urmare a erorilor de 
neliuiaritate, sînt memorate de mierosistem şi servese la corecţia valorilor 
măsurate. De'regulă, valoarea unci corecţii este valabilă într-o anumită zonă 
a caracteristicii de transfer. luscrierea în memoria EPROM a microsistemului 
a tabelelor de corecție se efectuează în cursul unor operaţii de calibrare, efec- 
tuate „off-line“, şi care sint repetate la anumite intervale de timp. 


e La unele aparate de măsurat, mai evoluate, există posibilitatea ob- 
tinerii „ou-line“ n tnbelelor de corecție, În acest scop, se aplică la intrarea 
aparatului mărimea vtalon şi se compară răspunsul real cu codul numeric al 

răspuusului ideal corespuuzător. Acesta din urmă este furnizat de instalația 
care generează mărimea etalon şi este comunicat microsistemului prin inter- 
faţa numerică a aparatului, Microsistemul Salonlenai corectiile şi le îuserie, 
singur, în memoria EPROM. AIR, 


Corecţia punctuală a caracteristicilor de transfer prezintă un interes deo- 
schit în cazul liniarizării caraeteristicilor traductoarelor, Utilizarea la acelaşi 
aparat a mai multor traduetoare, cu intervale de măsurare diferite, impune 
memorarea de tabele de corecție individuale peniru fiecare traductor. Micro- 
sistemul oferă posibilitatea So Mp iu faciale a acestor. tabele, ;permiţînd 
comutarea fără dificultăţi de la un traductor la altul. Totodată, sehimbarea 
unui traductor în caz de defectare cu altul, avînd caracteristici apropiate 
nu inpune modificări de cirenit în aparat, ci o reprogramare a memoriei 
EPROM a microsisteruului. 

5.4.3. FUNCŢIA DE CREARE PRIN PROGRAM 

A BLOCURILOR ANALOGICE VIRTUALE 


Noţiunea de bloc sau modul virtual a fost introdusă ca denumire! peutru 
funcţiile analogice realizabile prin hard, dar care sîni implementate prin soft. 
Dintre tipnrile de module virtuale inai frecvent utilizate se menţionează 
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filtrele, convertoarele de valoare medie, convertoarele de valoare efectivă, 
detectoarele de virf; modulul, pentru calculul transformatei Fourier rapide 
ete. Toate aceste functii se realizează prin prelucrarea numerică a eşanli- 
oanelor semnalului, fu conformitate en expresia matematică ce defineste 
funcția respectivă. f 

Avantajul realizării unor funcţii prin module virtuale rezidă în costul mai 
scăzut, datorită faptului că extinderile necesare pentru partea de hard sînt 

neglijabile, acestea fiind subslituite de o dezvoltare corespunzăloare a siste- 
mului de programe. 

Ca dezavanlaje se remarcă limitarea spectrului semnalelor ce pot îi pre- 
lucrate, datorită unei frecvențe reduse de prelevare a eșuntioanelor, impusă 
de timpul relativ mare de calcul al microsisteimelor uzuale. i 

Realizarea” în prezent a aparaturii de măsurat în construcție modulară 
face posibilă achiziţionarea unui aparat prevăzut cu toate funcţiile, unele 
dintre ele implementate prin soft, urmînd ca modulele virtuale.să fie înlocuite 
ulterior cu module hard, în scopul extinderii performanțelor. 


Li 
n 


5.4.4. TESTAREA BLOCURILOR COMPONENTE DEFECTE, 


i 
îi . 


Testarea de către operatorul uman a funelionării corecte a AEMC con- 
duse cu microprocesor este dificilă, datorită complexităţii, deosebite a circui- 
telor,, precum și a multitudinii de [uneţii pe care âcestea le realizează., De 
ateca s-a iinpus ideea testării aulomale, cu ajulorul microsistemului, a. blocurilor 
componente precum şi a aparatului. în ansamblu, conform unor programe de 
test. În: funeţie de complexitatea acestor programe microprocesorul poate 
indica, diagnosticul de * aparat., defect sau de funelionare corectă, respecliv 
poate identifica blocul defect, în cazul apariţiei, unei delecțiuni. Dacă se impune 
localizarea .defecţiunii la nivelul blocurilor, trebuie pre văzută posibilitatea 
izolării blocurilor, precum şi a generării unor spevenle numerice sau analogice 
cu rol, de stimuli ai circuitelor. testate. Sub controlul nicroprocesorului sint 
elecluaie conexiunile- necesare pentru verificarea bunei funeţionări a- blocuri- 
lor, folosindu-se şi, blocurile verificate. anterior. 


Operatia de. testare constă în aplicarea stimulilor la intrarea blocurilor 
şi stabilirea corectitudinii semnalelor la ieșire. Programele de testare sint 
apelate fie la conectarea aparatului, fie la comanda operatorului sau periodic. 


În ultimul caz, operaţia de testare se exceută întreţesut cu procesele de mă- 
surare- și prelucrare a datelor. 


55. SISTEME DE MĂSURARE CU APARATURĂ 
PROGRAMABILĂ 


D 


Aparatele de măsurat cu microprocesor prezintă caracteristica favorabilă 
că pot fi reunite într-un sistem complex de măsurare şi prelucrare a rezulte- 
telor. coordonat de un calculator. Într-un asemenea sistem, functiile reali- 
zate de fiecare aparat component pot fi comandate fie de la'panoul propriu. 
fie de la consola calculatorului. În acest scop, aparatura de măsurat trebuie 
să Tie programabilă, adică diferitele funcții pe care Je realizează să poală li 
apelate prin intermediul unor semnale logice, aplicate din exterior. 


322 


Principala problemă ce trebuie soluţionată în vederea elaborării unui 
sistem de măsurare cu aparatură programabilă o constituie dialogul intre 
elementele componente ate sistemului. Suportul fizic care asigură acest dialog 
cuprinde circuitele de interfață, proprii fiecărui aparat inclus în sistem şi o 
rețea de comunicaţie de tip magistrală. Posibilitatea de realizare a nnui sistem 
complex este mult ușurată şi la un preţ neprohibitiv, dacă interfețele utilizate 
sînt. staudardizate. Un standard de interfaţă defineşte toate mărimile meca- 
nice, electrice și Tuneţionale care sînt necesare proiectantului de aparat, res- 
peeliv proiectantului de sistem, în scopul asigurării compatibilităţii tuturor 
elementelor incluse în sistem, prin intermediul unei magistrale. Dintre stan- 
dardele deja implementate în echipamentele accesibile pe piaţă, s-a impus 
în atenţia utilizatorilor standardul cunoscut sub denumirea „Interfaţă digi- 
tală pentru aparatura programabilă“, IEEE Standard A88. 


„ STRUCTURA ȘI FUNCȚIONAREA UNUI SISTEM REALIZAT 
CU INTERFAȚA IEEE 488 i 


Concepţia standardului HE EE 488 permite realizarea de configurații de 
sisteme cu maximum 15 aparate de. măsurat, coneetate_la o magistrală cu 
lungimea maximă de 20 m şi care asigură o capacitate de transfer a informa- 
tici de cel mult 1 Mbyte/s. 

e Structure unui sistem de măsurart, conform standardului IEEE 488, 
este reprezentată in figura 5.26. Apara aicle incluse în sistem pot Îi: surse de 
tensiune programabile, generatoare programabile de semnal, aparate de mă- 
surat, dispozitive de memorare, dispozitive 'de afişare, echipamente de calcul, 
dispozitive de intrare/ieșire ete. În cadrul! dialogului din sistem,-un aparat 
poate îndeplini una san mai multe din airmătoarele funcţii : de ascultare, ducă 
recepționează mesaje de pe magistrálă, de vorbire, dacă transmite mesaje, 
şi de epordonaré (fig. 5.26). ln general, la magistrală se conectează un singur 
aparat, care inde plineşte fnueția, de coordonator (controlerul). Simultan poate 
fi actival doar un singur „orbilor“, putind ascuita mai mulţi „ascultători”. 

e Transferul de date in sistem se face prin intermediul a două grupuri 
de linii: 

- opt linii bidirecţionale pentru date (magistrala de date): DIO1.. 
DIO $. Un mesaj transmis pe aceste linii poate reprezenta : adresa unni apa- 
rat, o comandă pentru interfaţă (simultan pentru toate aparatele), cuvintul 
de stare al unui aparat, instrucţiunile de programare pentru un aparat, rezul- 
tale ale măsurătorilor san date calculate; . 

„trei linii de control al transfernlui de date (magistrala de control), 

ale căror semnale. active in starea L, prezintă următoarea semnificaţie : 
© DAV (Data Valid), este comandat pe nivel L de către serviciul genc- 
rator de protocol al aparatului sursă (vorbitor), în intervalul cînd octetul de 
pe magistrala de date poate Fi citit 'de aparatele acceptoare, (ascultătoare) ,; 

NRED (Not Ready for Dala), indică pe nivel / că nu toate aparatele ac- 
ceploare sint încă gala să i acasea: oii depus pe mi igistrala de date de 

ătre aparatul sursă : 

* NDAC (Not Dala Accepted) indică pe. nivel E că nu toate aparatele at- 
ceptoare: au citit octetul de pe magistrala de date. 


Semnalele :de protocot NRFED. şi NDAC sînt formate sii participarea 
tuturor. serviciilor de acceptare de.protocoi, de'la toate aparatele aceeploare; 
Sesizarea unui nivel Z pe linia NRFED sau linia NDAC-este posibilă numai 
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APARATUL A 


or 


Inzestrat cu funcțiile : Şi: : 
7 An A =j | Magistrala de oale 
-ascultator HA G D (8 lini) 
coordonator a. 
mizrocalculata, minicolulo- E | 
| 


APARATUL B. 

/nzestrat cu functile: 

vorbitor ` 

— ascultător 

(de exemplu ialtmetru 
digital 


g transferutur(de 
protocol) (3 lini) 


Jin 
DIO1 -01808 


APARATUL C 


/nzestrot cu functa : 
— ascultătar 
(de exemplu imprimantă) 


Magistrala ae contrat 
a inter feter (3/inii) 


APARATUL D 
Inzestrat cu functio : 
- vorbitor ` 

(e exemplu cititor de 
bandă) 


LL 
| | 
j Magistrala de contret 
T 
IE 
| 
ii 
| 
a | 


Date, Introre/, /eşire 


= DAV {date valide pe DI0/-0108) ` 
NRFD ineacceptare date ) 
NDAC (date necitite) 
[FC (ştergere interfață) 
ATN (volidore muttiplă) 
SRO (cerere de intrerupere) 


REN [comandă din exterior) 
EOI (sfirsit transfer mesaj) 


Fig. 5.26. Structura unui sistem- de măsurare realizat cu interfață 
i í > IEEE 488. a 


atunci cînd toate aparatele aceeptoare sînt gata să primească octetul de pe 
magistrala de date, respectiv toate l-au citit. În acest fel, transferul se rea- 
lizează la viteza celui mai lent aparat „ascultător“, participant la convorbire. 

Schimbul de date are loc asiucron, prin aşa-numita procedură „hands- 
hake“. În figura 5.27 se prezintă organigrama corespunzătoare dialogului 
dintre un aparat sursă şi mai multe aparate acceptoare. 

Înainte de apariţia unui octet de date pe DIO 1 — DIO 8, de la un aparat 
sursă, semualul DAV are nivel logic. H, iar semnalele NRFD şi NDAC sînt 
la nivel L. Sursa verifică dacă sînt îndeplinite condiţiile de protocol (NRFD = 
= l, NDAC = L) şi aplică datele pe-magistrală, fără ca acestea să fie încă 
validate pentru ciţire. După ce toţi acceptorii sînt pregătiți pentru recepţio- 
uarea octetului, fapt semialat prin nivelul H al semnalului NRFD, datele 


324 


FUNCIIONARIA APARATULUI FUNCTIONARI A APARATELOR 
SURSA G ACCEPIOARE 


Se puse WAV 
pe neve dl 


dr? 
o ni ve Ar) 
se NOAC eu hul t, 
> 


Se pui NRED s 
NJAC pe nivel £ 


A boa 
Se ve , 
+ þoole incepe 


procesul de protocol, 


> 
fi 


SA $ Conditii de 
proteza! 
eronate 


Se ophca so se sihuato 
dotele pe CIO! 0108 


Antirzrere peri i stoâharea 
CALLI pe KAJSA 


pegle di Cu Se cileste mesojit de 
pe nvet L i E |. pe DIOL DIO8: 
« penivel t 
> » Lino de protocol NDAC - 
J £ pe nivel numai ciad tolr 


As t 
A 


Se pune NDAC 
pe mvel A. 


9 aa? 


Fig. 5.27. Procesul de protocol ; a) organigrama pentru aparatul sursă ; 
fiii + b) organigrama pentru aparatele acceptoare; 


R r At pia pată GR N . îi 


i i i n : J - DE II RI E 
devin disponibile (DA V primește nivelul L) şi sînt efectiv preluate de ascul- 
tători. O dată cu recepţionarea. octetului de date, linia NDAC vu ajunge la 
nivel logic H, ceea ce va determina comutarea liniei DAV la acelaşi nivel H, 


permițind încărcarea unui nou octet; pe magistrală. | , 


: i 4 . i : A SE 
e Controlul eirçuitelor de interfață este asigurat prin cine!, linii, care 


alcătuiesc împreună magistrala de control a interfeţei (v. fig. 5.26). , - g 
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Seannalele vehienlate pe această magistrală, active pe nivel L, reali- 
zează o anumită configuraţie a participării aparatelor la convorbire și apoi o 
direcţionalizare a transferului de mesaje în configuratia realizati. Pentru 
comanda interfeţei sînt disponibile următoarele semnale : 

ATN (Allention), semnal de validare emis numai de aparatul coordonator 
al sistemului. Pentru ATN = L, pe magistrala de date sînt transferate numai 
mesaje de interfaţă, care sint recunoscute de către toate aparatele sistemului. 
Dacă ATN = II, sînt transferate mesaje de date dependente de funcţionarea 
particulară a unni aparat oarecare; 

IFC (aterface Clear), semnal activat de aparatul coordonator și care 
readuce toate interfețele într-o stare inițială ; 

REN (Remole Enable), emis numai de aparatul coordonator, ATN fiind 
L. REN = L comută aparatul adresat prin DIO 1—DIO 8 în starea de tele- 
comandă (aparatul acceptă comenzile de funcţionare numai de pe magistrală); 

SRQ (Service Request), cerere de întrerupere. Poate fi activat de orice 
aparat din sistem, pentru a atenţiona coordonatorul că are nevoie de servi- 
ciile lui; 

EOI (End Or Identify), sfîrşit de mesaj. Este activat de un aparat sursă 
(EOI = L) în momentul cînd s-a transinis ultiinul octet din mesaj. 

Interfața poate prezenta trei regimuri de functionare : regimul de func- 
(ionare transfer comenzi, regimul de funcţionare transfer dale și Starea de inac- 
livilale. 

Transfer comenzi este regimul de funcļionare în care controlerul activează 
semnalul ATN (ATN = L) și pe magistrala de dute sînt transmise mesaje 
de interfață.’ Există următoarele 6 grupe de mesaje de comandă (de inter- 
față) : s 
— comanda de adresare a vorbitorului (MTA), prin care controlerul trans- 
inite pe magistrata de date adresa noului vorbitor desemnat; 

— comanda! de adresare a ascultătorului (MLA). Din momentul în care 
se transinite prin această comandă adresa unui aparát, funcția de ascultare 
a acelui aparat va deveni activă.. Pot exista siinultan. mai multi ascultători 
în sistem ; l 

— comenzi generale. La aceste mesaje de interfață răspund toale apara- 
tele sistemului, indiferent dacă au Fost anterior adresate sau nu. Astfel: 

LLO —'are drept efect blocarea eomenzilor locale (de pe panourile 
proprii) ; 

DCL — determină trecerea inturor aparatelor sistemului într-o stare 
prestabilită pentru fiecare aparat; 

SPE, SPD — determină validarea respectiv devalidarea interogării 
serie pe interfață (serial pool) ; 


Un aparat care necesită intervenția coordonatorului va activa semnalul de cerere de ser- 
viciu, SRO = L. Drept urmare, coordonatorul incepe operația d> integrare serie, pentru iden- 
iificarea aparatului care a:solicital intervenţia. În acest scop se activează ATN (ATN= 1)» 
se validează înlerozarea serie prin mesajul SPE, apoi primul aparat este adresa! ca vo:bilor 
(ulilizind MTA), după eare ATN = H. Aparatul adresat poate răspunde cu un cuvint de 
stare care are bitul b, = 0, situație In care ceilalți biți ai cuvintului indică conlralerului natura 
serviciului cerut. Dacă b, = 1, adică nu aparatul adresat a cerut serviciu, sint intdroiate suc- 
cesiv toate celelalte aparate, după care este devalidată interogarea serie, prin mesajul SPD. 


-— comenzi adresale. Aceste masaje de interfață sînt similare cu com2nzile 
generale, en diferența că afectează doar aparatele care au fost adresate ante- 
rior ca ascultător: 7 
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SDC -- ştergere selectivă ; aparatele sînt trecute în stări fixate anterior ; 


GTL — validează comenzile locale (de pe panoul propriu); 
ap > s x -e V = . . .. 
GET — comandă toţi ascultătorii să înceapă execuţia unci operații 
anterior stabilită ; 
TCT — determină preluarea luneţici de coordonare de către un alt 
aparat ; 
PPC — validare interogare paralelă (parallel pool) ; 


Interogarea paralelă este inițiată periodie de către coordonator, prin activarea semna- 
telor ATN, EOI şi trlmilind pe magistrală mesajul de validare PPC. Aparatele care participà 
la seevenţa parallel pool, lu număr maxim de 8, an alocate fiecare clle o linie din magistrala 
de date, Dacă un aparat necesită intervenţia coordonatorutui, comută pe zero linla alocată. 
Prin decodificarea uctetulul recepționat In urma mesajului PPC, Coordonatorul stabileşte care 
dintre cele opt aparate a solicitat Intervenţia. Procesul de interogare paralelă se termină prin 
aplicarea nivelulul 77 pe lnie ATN şi EOL 

Interogarea paralelă se poate aplica numai In cazul aparatelor care solicilă inlervenția 


coordonatorului doar pentru o singură necesitate (spre exemplu la o imprimantă care poate 
sesiza numal lipsa de hirtie). 


— comenzi de deadresure, Realizează anularea funcţiei de ascultător 
(UML) pentru toţi ascultătorii adresaţi, respectiv anulează funcţia actualu- 
lui vorbitor din sistem (UNL). 


— comenzi secundare, folosite împreună cu o altă coania, în scopul 
1 
extinderii capacității de codare. ` 


În tabelul 5.1 sînt date formele generale ale comenzilor, fără comenzile 
adresate. 
3 


Tabelul 5.1 


Formele generale ale comenzilor (fără comenzile adresate) 


Forma codului (1101... D108) Semuni fica ţia 
xoh h h b, be comandă gencrală 
x OO 1 a, ta ta i, to adresare aseultător 
x00 1 t 1 E ií 1 deadresare ascultător ; 
x 1 0 a, ig a? ð ih adresare vorbitor 
x1 û 1 t HE 1 1 deadresare vorbilor 
X 1 lilh bhh h he comenzi sceundare 
x 11 1i 1} 1 1 1 1 se ignoră 


În comenzile generale și secundare biții b, ba bz b, bo servesc la codificarea 
diferitelor comenzi. Biţii a, dz az aa do din codul comenzilor de adresare spe- 
cifică adrese de aparate ce urmează a fi activate ca ascultător respectiv ca 
vorbitor. 

Transfer de date este regimul de funcţionare al interfeţei care se obţine 
ca urmare a dezactivării semnalului ATN (ATN = H). Pe magistrala de date 
sînt transferate acum mesaje formate dintr-o succesiune de octeți DAB,, 
DA Ba... DAB, (mesage date), a căror semnificaţie depinde de structura 
particulară a unui aparat (instrucţiuni de programare a aparatului, date şi 
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calcule rezultate din măsurări).,Codul în care sînt transmise mesajele de date 
poate fi oricare, dar eşte indicat a se utiliza acele coduri,al căror format este 
recunoseut de aparatul coordonator. $ f 

Mesajul transmis de aparatul coordonator unui volimețry: nerie inclus 
în sistem, pentru a-l programa să execute măsurări pe:.un anumit domeniu, 
este spre exemplu, de forma: 


UNI, MLA, MTA, DABy, DAB... DAB, ; I I En 
n a p aa O . . 
ATN =L ATN e EOI=L, 


' 
După ce cata deadresat actualul aparat Sorbat din sistem, prin Căiraziăa 
UNL, este adresat ca ascultător voltmetrul numeric (comanda MLA incluziînd 
adresa voltmetrului). MTA adresează aparatul vorbitor, care este în acest caz 
tocmai coordonatorul. După aceste mesaje de interfaţă sînt transmise mesa- 
jele de date: DAB... DAB,, cuprinzind instrucţiunile: necesare progra- 
mării funcţionării voltmetrului pe un anumit domeniu. La sfirşit este activat 
semnalul de comandă EOT. - 
Acelaşi voltmetru digitalrpoate fi selectat de către coordonator peniru 
a trimite” rezultatul : măsurătorilor unui alt aparat — spre exemplu unei 


imponente — Su ur mătorul mesaj : E 
R> g at 


UNI, AITA, ALA, DAB, DAB}... DAB.: | 3 (5.6) 
e —— < . 
ATN =L i ATN =H L0l = 


Coordonatorul deadrescază toţi ascultătorii din sistem (UNL), adresează 
apoi voltmetrul numeric ca noul aparat vorbitor (MTA), iar imprimanta 
ca ascultător (MLA). În continuare sînt transferate datele DAB, ....DAD, 
care sînt tipărite, după care este activat serialul EOZ. i 


i 


5.5.2. IINTERFAȚAREA APARATURII NUMERICE PROGRAMABILE 
ý Li 

Posibilitatea asarnblării unui aparat programabil într-un sistem de mă- 
surat este condiţionată de capabilitatea 'acestuia de a fi interfațat cu cele- 
lalte comporente din sistem. Prin urmare, oricare aparat din sistem trebuie 
să asigure, pe lingă funcţia principală, de măsurare, şi funcţia de interfaţare. 
Această funcţie facilitează generarea şi prelucrarea” mesajelor, a comenzilor 
şi a semnalelor necesare reulizării unui schimb corect de informaţii dintre 
aparat (partea de măsutare) şi sistem. Deși funcția de măsurare poate fi con- 
ceputi și implementată într-o manieră independentă de restricţiile impuse 
de compatibilitatea de interfaţare, de cele mai multe ori partea de interfață 
se interpătrunde cu partea de măsurare (fig. 5.28). 

Circuitele de interfață trebuie să asigure toate funcțiile cerute de sistemul 
de măsurat. În standardul IEEE 488 sint, definite un, set de zece funcţii, de 
interfaţă distincte (fig. 5. 29). Cinci dintre acestea : gencrare de protocol, accep- 
tare de prolocol, vorbitor, ascullălor şi coordonator sînt funcţii de bază, ele con- 
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stituind. cu excepția funcției coordonator, „grupul minim de eapabilităţi cu 
care trebuie înzestrat un aparat pentru a putea fi asamblat intr-un sistem. 
I-a acestea mai pot fi adăugate următoarele einci funeţii de interfaţă, supli- 
mentare : ștergere aparat, comutare aparat, comandă exterior/local, cerere de 
intrerupere, răspuns la interogare paralelă. 


) 


„Functia de Furco ge R Functia ge | Funcia de 
'mosurore terfatore E zi e Pee Mp e bere ate ee „nterfatere + măsurare 
(ue parc!) 


1 
i 

[] 

! (de aparat) 
i 

' 4 

f 


z aa 


P'ogistroia 
Aparat Aparat Y 


Fig. 5.28. Delimitarea funcțiilor unui aparat inclus în sistem: funcția de măsurare 
şi funcția de interfaţare. 


Magistrala de gole 
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Piu. 9.29. Setul de 10 funcţii de interfaţă prevăzute în standardul IEEE 488. 


e Functiile de generare și acceptare de protocol realizează semnalele DAV 
NhREFD, NDAC pentru magistrala de control a transferului de date. 

e I'uncțiile de vorbitor şi ascultător asigură generarea, respectiv recep- 
ționarea de mesaje de interfaţă de pe DIO 1...D10 8, în corelare cu funcţiile 
de protocol şi cu semnalul de comandă ATN, activat. 


329 


e funcțiile de ştergere aparat şi comutare aparat facilitează receplionarea 
‘şi decodificarea mesajelor corespunzătoare de pe magistrala de date şi trans- 
miterea către partea de măsurare a semnalelor de ștergere respectiv de comu- 
tare. ic oc 

e Funcțiile de comandă ezterior/local şi cerere de intrerupere sint realizate 
prin cite un singur semnal (REN, SRO), atit de la sistem la interfață, cit şi 
de la interfaţă spre partea de măsurare. 

e Funcția de răspuns la interogarea paralelă asigură, la primirea mesa- 
jului PPC, transmiterea unui singur bit pe o linie a magistralei. alocată apa- 
ratului respectiv. 

e Funcţiu de coordonulor, preluată numai de unele aparate din sistem 
Qnicrocalculator, minicalculator), realizează activarea, pe magistrala de con- 
trol, a semnalelor de comandă ATN, REN, IFC şi EOI şi transmiterea mesa- 
jelor de interfaţă şi de date pe magistrala DIO 1... DIO 8. 
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